Universidad de La Salle

Ciencia Unisalle
Ingeniería Eléctrica

Facultad de Ingeniería

1-1-2005

Evolución del índice de fallas en transformadores de distribución
e impacto de la implementación de alternativas propuestas por
Codensa
Fabián Camilo Solano Sanabria
Universidad de La Salle, Bogotá

Leonardo Andrés Sánchez Marín
Universidad de La Salle, Bogotá

Follow this and additional works at: https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_electrica

Citación recomendada
Solano Sanabria, F. C., & Sánchez Marín, L. A. (2005). Evolución del índice de fallas en transformadores de
distribución e impacto de la implementación de alternativas propuestas por Codensa. Retrieved from
https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_electrica/511

This Trabajo de grado - Pregrado is brought to you for free and open access by the Facultad de Ingeniería at
Ciencia Unisalle. It has been accepted for inclusion in Ingeniería Eléctrica by an authorized administrator of Ciencia
Unisalle. For more information, please contact ciencia@lasalle.edu.co.

Universidad de la Salle

Facultad de Ingeniería Eléctrica

EVOLUCIÓN DEL INDICE DE FALLAS EN TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCIÓN E IMPACTO DE LA IMPLEMENTACIÓN DE
ALTERNATIVAS PROPUESTAS POR CODENSA.

FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA
LEONARDO ANDRÉS SANCHEZ MARIN

BOGOTÁ D.C.
UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
2005

FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA

LEONARDO ANDRES SÁNCHEZ MARIN

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Eléctrica

EVOLUCIÓN DEL INDICE DE FALLAS EN TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCIÓN E IMPACTO DE LA IMPLEMENTACIÓN DE
ALTERNATIVAS PROPUESTAS POR CODENSA.

FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA
LEONARDO ANDRÉS SANCHEZ MARIN

Trabajo de grado presentado como requisito parcial para
Optar al título de Ingeniero Electricista

Director: ING. ORLANDO ANTONIO PAEZ RIAÑO

BOGOTÁ D.C.
UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
2005

FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA

LEONARDO ANDRES SÁNCHEZ MARIN

2

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Eléctrica

Nota de aceptación
----------------------------------------------------------------------------------

------------------------------Director del proyecto

-----------------------------Jurado

-----------------------------Jurado

FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA

LEONARDO ANDRES SÁNCHEZ MARIN

3

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Eléctrica

AGRADECIMIENTOS

Deseamos expresar nuestra gratitud y agradecimientos:

•

Al Ingeniero Orlando Antonio Páez. Codensa, División de Distribución.
Por su atención y gran colaboración como director de nuestro proyecto.

•

Al Ingeniero Álvaro Venegas (Q.E.P.D.) por su ayuda y colaboración
incondicional que tuvo con nosotros como estudiantes.

•

A todas aquellas personas que de una u otra manera colaboraron con
el desarrollo del presente trabajo.

FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA

LEONARDO ANDRES SÁNCHEZ MARIN

4

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Eléctrica

Dedicado a:

A
Dios,
que
siempre
estuvo
acompañándome en todo sentido y sin el
no hubiera sido posible lograr mis metas.

A mis Padres por su gran esfuerzo,
sacrificio y apoyo que me brindaron para
obtener este triunfo tan importante en mi
vida.
A mi novia a quien amo mucho y que me
brindó su apoyo incondicional.

FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA

FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA

LEONARDO ANDRES SÁNCHEZ MARIN

5

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Eléctrica

Dedicado a:
A Dios por haberme iluminado cada paso de
mi VIDA.
A mis padres y a mis hermanos, que me
apoyaron en los momentos más importantes
de mi vida.

LEONARDO ANDRÉS SANCHEZ MARIN

FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA

LEONARDO ANDRES SÁNCHEZ MARIN

6

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Eléctrica

TABLA DE CONTENIDO
INTRODUCCION ................................................................................................ 12
1.

GENERALIDADES DE LOS TRANSFORMADORES ........................... 14

1.1

COMPONENTES DE LOS TRANSFORMADORES............................... 14

1.1.1 CIRCUITO MAGNETICO......................................................................... 14
1.1.2 CIRCUITO ELÉCTRICO........................................................................... 15
1.1.3 SISTEMA DE AISLAMIENTO .................................................................. 15
1.1.4 SISTEMA DE REFRIGERACIÓN ............................................................ 16
1.1.5 TANQUE Y ACCESORIOS....................................................................... 20
1.2

TRANSFORMADORES EN LA INDUSTRIA ELECTRICA .................. 21

1.2.1 TRANSFORMADORES RARA GENERACIÓN. .................................... 21
1.2.2 TRANSFORMADORES DE SUBESTACION
(Circuitos de subtransmisión). .............................................................................. 21
1.2.3 TRANSFORMADORES DE SUBESTACION
(Circuito de alimentadores primarios). ................................................................. 22
1.2.4 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION......................................... 22
1.2.4.1 REGULACIÓN EN TRANSFORMADORES. ........................................ 23
1.2.4.2 EFIFCIENCIA EN LOS TRANSFORMADORES. ................................. 24
1.3

FALLAS EN LOS TRANSFORMADORES ............................................. 25

1.3.1. FALLAS INCIPIENTES ............................................................................ 26
1.3.2. FALLAS ELÉCTRICAS ............................................................................ 26
1.4

AISLAMIENTO EN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN. ..... 28

1.4.1 COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO. .................................................. 28
1.4.1.1

Sobretensiones. Características Generales. ......................................... 28

1.4.1.2

Sobretensiones Temporales: ............................................................... 29

1.4.1.3

Sobretensiones Internas:...................................................................... 29

1.4.2 NIVELES DE AISLAMIENTO. ................................................................. 29
1.5

ENSAYOS PARA TRANSFORMADORES. ............................................ 33

FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA

LEONARDO ANDRES SÁNCHEZ MARIN

7

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Eléctrica

GENERALIDADES ............................................................................................. 33
1.5.1 ENSAYO TIPO............................................................................................ 33
1.5.2 ENSAYO RUTINA. .................................................................................... 33
1.5.3 ENSAYO ESPECIAL.................................................................................. 34
2.

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN........................................ 36

2.1 VIDA UTIL DE LOS TRANSFORMADORES. .......................................... 36
2.2 EL DETERIORO Y SUS CAUSAS. .............................................................. 37
2.2.1 HUMEDAD EN TRANSFORMADORES.................................................. 37
2.3

PROTECCIONES EN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN.... 40

2.3.1 TRANSFORMADORES TIPO POSTE ..................................................... 41
2.3.2 FUSIBLES……. .......................................................................................... 44
2.3.3 DESCARGADORES DE SOBRETENSIÓN.............................................. 45
2.3.4 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA........................................................... 46
2.3.4.1

INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA EN

LA SOBRETENSIÓN DEL TRANSFORMADOR............................................. 47
2.3.5 SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCIÓN CONTRA RAYOS. ............. 49
3.

DESCRIPCIÓN DEL PROCEDIMIENTO PARA ANALIZAR LAS

FALLAS EN LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN DE
CODENSA……………….................................................................................... 51
3.1 GENERALIDADES ....................................................................................... 51
3.2 DESCRIPCIÓN DE LAS ALTERNATIVAS DE REDUCCIÓN DE FALLAS
EN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN. ......................................... 53
3.2.1 Apantallamiento ........................................................................................... 53
3.2.2 Reducción de la resistencia de puesta a tierra en los transformadores
de distribución……………………………………………………………………54
3.2.3 Reubicación de transformadores .................................................................. 55
3.2.4 Doble juego de descargadores...................................................................... 56
3.2.5 Fusible en baja tensión ................................................................................. 56
3.2.6 Reducción del BIL en la red de distribución................................................ 57
FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA

LEONARDO ANDRES SÁNCHEZ MARIN

8

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Eléctrica

3.3

METODOLOGÍA UTILIZADA EN CODENSA PARA ESTUDIAR EL

NÚMERO DE FALLAS PRESENTADAS EN TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCIÓN…............................................................................................... 58
4. PROTECCIÓN INTEGRAL 2000.................................................................... 60
1) Reducción del aislamiento:............................................................................... 60
2) Espacio de Madera............................................................................................ 61
3) Descargadores de Baja Tensión:....................................................................... 62
4) Lazos Inductivos:.............................................................................................. 62
5) Puestas a Tierra:................................................................................................ 64
6) Alternativa adicional. Instalación de un Cuerno limitador de corriente de arco
combinado con madera (CLAH):.......................................................................... 64
5. EVOLUCIÓN ESTADISTICA

DE ÍNDICES DE FALLA EN LOS

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN................................................... 66
5.1 EVOLUCION

DEL

INDICE

DE

FALLAS

EN

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION ZR (1996-2004)........................ 66
5.2 ANÁLISIS DEL INDICE DE FALLA POR MARCA................................... 68
1. AÑO 1996 ……………………………………………………………………..68
2. AÑO 1997…………….. ................................................................................... 69
3. AÑO 1998 ……………………………………………………………………..70
4. AÑO 1999………………… ............................................................................. 70
5. AÑO 2000………….. ....................................................................................... 71
6. AÑO 2001…………. ........................................................................................ 71
7. AÑO 2002……….. ........................................................................................... 71
8. AÑO 2003…….. ............................................................................................... 72
9. AÑO 2004 ……………………………………………………………………..73
5.3

ANÁLISIS DEL ÍNDICE DE FALLA POR POTENCIA (kVA). ............ 74

1. AÑO 2000………………………. .................................................................... 75
2. AÑO 2001………….. ....................................................................................... 75
3. AÑO 2002 ……………………………………………………………………..76
FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA

LEONARDO ANDRES SÁNCHEZ MARIN

9

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Eléctrica

4. AÑO 2003………… ......................................................................................... 77
5. AÑO 2004……… ............................................................................................. 78
5.4

RELACIÓN GENERAL DE ZONAS ........................................................ 79

5.5 RELACIÓN GENERAL DE TRANSFORMADORES FALLADOS EN
SUBZONAS………….......................................................................................... 82
5.5.1 COMPORTAMIENTO GENERAL DE SUBZONAS (1996-2000)......... 84
5.5.2 COMPORTAMIENTO GENERAL DE SUBZONAS (2000-2004).......... 95
1. Subzona La Palma:............................................................................................ 96
2. Subzona La vega. .............................................................................................. 97
3. Subzona Villeta. ................................................................................................ 97
4. Subzona Pacho. ………………………………………………………………..98
5. Subzona Ubaté……. ......................................................................................... 99
6. Subzona Noreste.............................................................................................. 100
7. Subzona Tequendama. .................................................................................... 100
8. Subzona Sumapaz. .......................................................................................... 101
9. Subzona Anolaima. ......................................................................................... 102
5.6

ANÁLISIS DEL ÍNDICE DE FALLAS POR MUNICIPIO:.................. 103

1. AÑO 1996………... ........................................................................................ 103
2. AÑO 1997………… ....................................................................................... 103
3. AÑO 1998……….. ......................................................................................... 104
4. AÑO 1999………. .......................................................................................... 105
5. AÑO 2000…….. ............................................................................................. 105
6. AÑO 2001………... ........................................................................................ 106
7. AÑO 2002………... ........................................................................................ 107
8. AÑO 2003……. .............................................................................................. 107
9. AÑO 2004……. .............................................................................................. 108
10. ANÁLISIS DEL ÍNDICE DE FALLA DEL PERIODO 2000-2004............ 109
5.7

ANÁLISIS DEL ÍNDICE DE FALLAS POR CIRCUITO .................... 110

1. AÑO 2000………… ....................................................................................... 111
FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA

LEONARDO ANDRES SÁNCHEZ MARIN

10

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Eléctrica

2. AÑO 2001…….. ............................................................................................. 111
3. AÑO 2002 ……………………………………………………………………112
4. AÑO 2003 ……………………………………………………………………112
5. AÑO 2004…………… ................................................................................... 113
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.................................................. 114
BIBLIOGRAFIA………..................................................................................... 117
INDICE DE FIGURAS…………………………………………………..…….119
INDICE DE TABLAS………………………………………………..………...120
ANEXOS…………………………………………………………………….….121

FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA

LEONARDO ANDRES SÁNCHEZ MARIN

11

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Eléctrica

INTRODUCCION
Los transformadores de distribución son de gran importancia a la hora de
transformar los niveles de tensión a niveles de consumo, ya que, la mayoría
de la carga eléctrica total está en los hogares; cargas como por ejemplo la de:
electrodomésticos, luminarias, motores etc., que por lo general son utilizados y
diseñados para baja tensión. Por lo anterior los transformadores de
distribución deben cumplir con un suministro confiable de energía a los
usuarios. Pero, para obtener una buena calidad en el servicio, se necesita que
el transformador de distribución sea el elemento más confiable del sistema.
La propuesta planteada para el contenido de este trabajo, se ha orientado a
conocer plenamente las fallas presentadas en los transformadores de
distribución del área rural atendida por CODENSA E.S.P. Además, se busca
plantear como se ha comportado el índice de fallas en el periodo de estudio
1996-2004, clasificando la información en: Marca de transformador, potencia,
municipio, circuito, Subzona y Zona.
¿Por qué el índice de fallas?, Porqué a través de estos índices podemos ver la
eficiencia misma de la red de distribución desde el punto de vista de las
protecciones empleadas, o por defecto, ver si existen deficiencias en el diseño
o construcción de los transformadores de distribución.
Además analizaremos como el transformador varía sus condiciones de
funcionamiento dependiendo de la localización, es decir que debemos tener
en cuenta el nivel ceráuneo, altura sobre el nivel del mar, humedad,
temperatura, etc., de las regiones donde se instala el transformador.
Para conocer plenamente el sistema se tiene que identificar y entender
plenamente
la coordinación de las protecciones utilizadas en los
transformadores de distribución, ya que de ellas depende la variación de los
índices de falla actual.
El mayor índice de fallas registradas en los transformadores de distribución se
encuentra principalmente en las áreas rurales ya que aquí no se tiene el
apantallamiento natural de estructuras y edificios que posee la zona urbana.
En vista de esto, CODENSA implementó varias alternativas para la reducción
de este índice. Alternativas como: Tratamiento físico del terreno, doble juego
de descargadores y apantallamiento natural. Con la realización de este
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estudio, se pretende conocer el comportamiento de los transformadores de
distribución instalados en la zona rural de la compañía.
Como nueva alternativa CODENSA ha venido implementando la Protección
Integral 2000, la cual ya esta presente en aproximadamente cuatro mil (4000)
transformadores de Distribución.
Como estudio final, con información de las fallas que se presentan en el
sistema de CODENSA, se quiere realizar un análisis estadístico en el cual se
observe la evolución de los índices de falla del transformador de distribución.
De esta manera lograremos plantear las conclusiones más importantes y
relevantes de nuestro estudio que sean de utilidad para la implementación de
nuevas o mejoradas soluciones en los transformadores de distribución.
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CAPITULO 1
1.

GENERALIDADES DE LOS TRANSFORMADORES

Los transformadores son máquinas estáticas que tienen como objetivo
principal transmitir a través de un campo electromagnético alterno, la energía
eléctrica de un sistema con una determinada tensión a otro sistema con una
tensión deseada.
Estas máquinas se pueden emplear en distintas aplicaciones, alimentándose
por tensión y frecuencia fijas o utilizarlos en circuitos de la técnica de la
comunicación, los cuales trabajan con tensiones y frecuencias diversas.
También podríamos hacer uso de el empleándolo para conectar aparatos de
protección o medida.

1.1

COMPONENTES DE LOS TRANSFORMADORES.

Figura 1.1.1 Elementos básicos del Transformador: Núcleo, arrollamientos.
El transformador, es aquel dispositivo capaz de modificar alguna característica
de la energía eléctrica y su principio estructural se basa en dos bobinas con
dos o más devanados o arrollamientos alrededor de un centro común llamado
núcleo.
1.1.1 CIRCUITO MAGNETICO
Este circuito es el encargado de acoplar magnéticamente los arrollamientos de
las bobinas primaria y secundaria del transformador (núcleo). Está construido
FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA
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superponiendo numerosas chapas de aleación acero – silicio con el fin de
reducir las pérdidas por histéresis magnética y aumentar la resistividad del
acero. Su espesor suele oscilar entre 0,30 y 0,50 mm. 1 (Ver Fig. 1.1.2)

Figura 1.1.2 Constitución de un Núcleo Magnético.
1.1.2 CIRCUITO ELÉCTRICO.
En lo que a material se refiere, los bobinados de todos los tipos de
transformadores se realizan comúnmente con hilos de cobre esmaltado, con
objeto de conseguir un adecuado aislamiento eléctrico entre las espiras
contiguas del arrollamiento. Generalmente se devanan el primario y los
secundarios apilados unos sobre otros aunque conservando la independencia
entre devanados, empleándose para garantizar mejor el aislamiento entre
ellos, una o varias capas de papel encerado. Para obtener un aislamiento
entre devanados muy alto, se utilizan carretes divididos en dos
partes, alojando primario y secundario en éstos separados.
1.1.3 SISTEMA DE AISLAMIENTO
Los transformadores poseen una serie de materiales aislantes los cuales
juntos forman el sistema de aislamiento. Este sistema incluye:2









Cartón prensado
Papel kraft de 0.127 a 0.508 mm de espesor.
Papel Manila y corrugado.
Cartón prensado de alta densidad.
Esmaltes y barnices.
Recubrimientos orgánicos e inorgánicos para la laminación del núcleo.
Fibra vulcanizada.
Plásticos y cementos, cintas adhesivas, etc.

1

Diseño y cálculo de transformadores de distribución. 2ed
Pedro Avelino Pérez. Pag 82-83
2

BEAN RICHARD L. Transformadores para la Industria. 2 Ed.
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Fluido líquido dieléctrico.
Porcelanas (boquillas).

El sistema de aislamiento separa los devanados de los transformadores entre
ellos y a tierra, así como las partes cercanas al núcleo y a las partes de acero
que forman la estructura.
El aislante líquido baña las bobinas, el núcleo y los demás materiales
aislantes sólidos. Este fluido tiene tres propósitos:




Provee una rigidez dieléctrica.
Proporciona un enfriamiento eficiente.
Protege el demás sistema aislante.

Es claro mencionar que cualquier debilitamiento en el sistema de aislamiento
puede conducir a una falla en el transformador.
El aislamiento está deteriorado cuando ha perdido una parte significativa de su
propiedad dieléctrica original, característica mecánica o resistencia al impulso.
1.1.4 SISTEMA DE REFRIGERACIÓN
El calor irradiado por las pérdidas provoca una temperatura interna excesiva
que podría acortar la vida del aislamiento del transformador.
Los cálculos para hallar temperaturas a las que se pone el transformador
internamente se realiza para transformadores de gran potencia,
autorefrigerados con aislamiento de aceite, de construcción normal de tipo
columna en los que se emplean radiadores. Para cualquiera de los anteriores
se sigue la siguiente metodología3:

Temperatura media:
La temperatura media de un devanado es la temperatura determinada
midiendo la resistencia en c.c. del devanado y comparándola con la medida
obtenida anteriormente para una temperatura conocida. El calentamiento
medio de un devanado por encima de la temperatura ambiente es
U=B+E+N+T
3

(1)

. Manual práctico de electricidad para ingenieros, Fink, Donald G
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Donde,
B = calentamiento efectivo en °C del aceite respecto del ambiente,
E = calentamiento medio en ° C del aceite respecto a la efectiva del aceite,
N = calentamiento en ° C de la superficie media de la bobina respecto a la
temperatura media del aceite,
T = calentamiento en ° C del conductor respecto a la superficie de la bobina,
U = calentamiento en ° C del conductor medio respecto al ambiente.

Temperatura efectiva del aceite:
Es la temperatura uniforme equivalente con igual capacidad para disipar el
calor al aire. La temperatura efectiva del aceite es aproximadamente la media
de la del aceite que entra en la parte superior del radiador y la del aceite que
sale por la parte baja del radiador. La temperatura del aceite es
aproximadamente la misma que la temperatura de la superficie adyacente del
radiador expuesta al aire. Una superficie lisa y vertical de la cuba del
transformador disipará calor al aire de la siguiente manera:
DB = 1.40 * 10-3 B1.25 + 1.75 * 10-3(1 + 0.011A)B1.19

(2)

Donde,
A = temperatura ambiente en °C,
B = aumento efectivo en °C del aceite respecto al ambiente, y
DB = Watts por pulgada cuadrada disipados al aire, o bien expresando DB en
W/cm2.
DB = (B1.25/100) + ((1 +0,011A)B1.19/100)

(3)

El primer término de la ecuación (2) se refiere al calor transferido por
convección. Generalmente el radiador consta de tubos aplanados paralelos
con accesibilidad limitada para el aire de refrigeración y, por consiguiente, es
necesario multiplicar el primer término por un factor de rozamiento
determinado experimentalmente (menor que 1). El segundo término de la
ecuación (2) se refiere al calor transferido por radiación, suponiendo una
emisibilidad a baja temperatura de 0,95, aplicable a la mayoría de las

FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA

LEONARDO ANDRES SÁNCHEZ MARIN

17

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Eléctrica

superficies pintadas que se encuentran normalmente. Para cualquier otro
valor de emisibilidad a baja temperatura, este término debe multiplicarse por la
emisibilidad / 0,95. Generalmente el radiador consta de tubos aplanados en
paralelo que radian calor de uno a otro. La radiación neta de calor puede
determinarse considerando el transformador y los radiadores reemplazados
por una superficie envolvente convexa. Si el segundo término de la ecuación
(2) se multiplica por la relación entre el área de la superficie envolvente y el de
la superficie real (menor que 1), se elimina el efecto de la reabsorción de la
radiación.

Calentamiento medio del aceite respecto al efectivo, E
Normalmente se desprecia en los proyectos de transformadores. Puede llegar
a ser importante si
•

El centro de gravedad de los radiadores no está suficientemente
elevado por encima del centro de gravedad del núcleo y las bobinas.

•

Hay pérdidas poco corrientes en el espacio de aceite situado encima
del núcleo, tales como las producidas por los terminales conductores de
alta corriente.

•

Un devanado tiene conductos de aceite desusadamente restringidos o
se usan bombas para hacer circular el aceite por los radiadores sin
canalizar el aceite bombeado a través de los conductores de aceite. En
tales casos, E se calcula mejor por comparación con características de
funcionamiento de proyectos anteriores.

El calentamiento de la superficie media de la bobina respecto al medio
del aceite, N, lleva las pérdidas en la bobina a través de una película de
aceite fija hacia el aceite en movimiento. Para una bobina de galletas
horizontales (eje vertical), la mayor parte del calor se escapa a través de la
delgada película de aceite de la superficie superior y muy poco calor se
escapa por la superficie inferior. En el supuesto de que todo el calor escapa
por la superficie superior, el calentamiento es
N = 13.2DNO.8 °C

(4)

en donde DN = Watts por pulgada cuadrada disipados de la bobina al aceite, o
bien
N = 2DN0.8 expresando DN en W por cm2
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Para una bobina de galletas verticales (eje horizontal), el calor sale igualmente
por ambos lados, y
N = 14DN °C o bien N = 2,2DN en W por cm2

(5)

Calentamiento del conductor respecto a la superficie de la bobina, T
Lleva el calor del cobre a través del aislamiento sólido aplicado al conductor y
a la bobina,
T = RTtDN °C

(6)

Donde
DN =

Watts por pulgada cuadrada disipados de la bobina al aceite.

RT = Grados centígrados por Watts por pulgada cuadrada de resistividad
térmica.
t = pulgadas de longitud del camino.
Los componentes del calentamiento del devanado respecto al ambiente
se determinan a partir de las ecuaciones (3), (4) ó (5) y (6), usando los valores
de los Watts por pulgada cuadrada, determinados a partir de las pérdidas
calculadas y de la forma geométrica del proyecto. Entonces el calentamiento
total viene determinado por la ecuación (1).

Circulación del aceite.
El aceite se mueve generalmente hacia arriba a través de los conductos del
núcleo y de las bobinas, elevándose su temperatura al ir circulando.
Generalmente se mueve hacia abajo, a través de los radiadores,
disminuyendo la temperatura conforme baja
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1.1.5 TANQUE Y ACCESORIOS.

Figura 1.1.3 Accesorios de un transformador de Distribución.
Los accesorios más importantes en los transformadores de distribución son:4


Válvula de muestreo de aceite.



Cambiador de derivaciones (Taps).



Boquillas de porcelana de alta tensión y baja tensión.



Terminales de cobre para alta tensión y baja tensión.

A los transformadores de potencia
accesorios:

se le deben incluir, los siguientes



Termómetros de contacto y sin contacto de alarma.



Relevador Buchholz.



Niveles de aceite con contacto y sin contacto de alarma.



Ventiladores, entre otros.

El transformador debe ser construido con un tanque hermético, con el objetivo
de preservar el aceite. El transformador debe permanecer perfectamente
sellado desde una temperatura de -5 ºC a un máximo de
105 ºC en la parte
superior del líquido aislante.

4
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1.2

TRANSFORMADORES EN LA INDUSTRIA ELECTRICA

1.2.1 TRANSFORMADORES RARA GENERACIÓN.
Los transformadores conectados a generadores generalmente suministran
energía a una línea de transmisión que va desde la planta generadora a un
centro de almacenamiento de energía situado a distancia considerable.
Algunos de los requisitos generales de un transformador de potencia para
generador son: 5


No tiene devanados reguladores de voltaje, porque éste es regulado
por el campo del generador.



Carga razonablemente uniforme; en particular en las unidades nuevas
de alta eficiencia se mantienen cargas a su máxima capacidad.



Necesidad mínima de alta eficiencia o funcionamiento silencioso, ya
que la energía para pérdidas es más barata en una planta generadora y
otro equipo hace más ruido que el transformador.

1.2.2 TRANSFORMADORES DE SUBESTACION
(Circuitos de subtransmisión).
Al extremo de la línea de transmisión, el voltaje es reducido al nivel de
subtransmisión por los transformadores de subestación. Los transformadores
para esta aplicación son por lo general enteramente diferentes de los
transformadores para generador.6

5
6



Casi siempre se necesitan tomas o devanados reguladores de voltaje.



Las cargas varían dentro de límites amplios, en un ciclo diario anual.



Existen menos facilidades disponibles para supervisión y conservación,
ya que comúnmente estas subestaciones se encuentran en lugares
alejados y poco poblados.



Además las pérdidas son más costosas por que los transformadores
están situados a mayor distancia del generador.
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1.2.3 TRANSFORMADORES DE SUBESTACION
(Circuito de alimentadores primarios).
Estos transformadores se utilizan para reducir el voltaje del nivel de
subtransmisión al de los alimentadores primarios. Los requisitos de este tipo
de transformador son semejantes a los de los transformadores para
subestación de subtransmisión, pero tiene unas diferencias que deben ser
tenidas en cuenta:7


La carga varía dentro de los límites más amplios.



Las pérdidas son aun más costosas.



Las subestaciones están algunas veces en áreas remotas, lo que da
como resultado menor supervisión y conservación.



Se hacen necesarios, más a menudo, devanados reguladores y equipo
cambiador de tomas.



Es más importante el funcionamiento silencioso, por que a menudo las
subestaciones están situadas cerca de zonas habitadas.

1.2.4 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

Figura 1.2.1 Transformador de Distribución.
El transformador de distribución es indudablemente el componente más
importante de la instalación. Este transformador, disminuye la tensión de la
línea primaria hasta el valor correspondiente a la red de distribución
secundaria, o sea de 2.400V ó 13.800V a 120V ó 240V.
7
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Este transformador hace descender el voltaje desde el nivel de alimentadores
primarios al de utilización. Dentro de esta clasificación caen la mayor parte de
los tipos de transformadores, porque se necesitan muchos diferentes arreglos
o disposiciones. Las necesidades de servicio de los transformadores de
distribución son sumamente exigentes y difíciles:8


La carga varía ampliamente y a menudo en forma inesperada.



Se hace muy escasa la supervisión. Los transformadores deben
funcionar con un mínimo de conservación.



El costo de cubrir las pérdidas está a su máximo. Aun el costo de
suministrar potencia (VAr) reactiva puede ser apreciable. Es deseable
una baja corriente de excitación (de vacío).



Es importante la regulación del voltaje. Con frecuencia se suministran
tomas en el devanado primario que se conectan antes de que se instale
el transformador para el voltaje primario que se espera exista en el
sistema, en el punto en que ha de funcionar, pero la regulación de
voltaje se obtiene más comúnmente por medio de equipo regulador de
voltaje por separado.



Los circuitos de transmisión y generación pueden generalmente
diseñarse para evitar voltajes excesivos. Pero es poco frecuente y
práctico en los circuitos de distribución.



Los transformadores están sujetos a esfuerzos mecánicos.



Debido a que existen muchos transformadores en el sistema de
distribución, el costo de instalación y reposición es mucho más bajo.

1.2.4.1 REGULACIÓN EN TRANSFORMADORES.
A la caída de voltaje cuando se aplica una carga se llama comúnmente
regulación, pero también puede decirse que la regulación es el aumento en el
voltaje de salida del secundario, que ocurre cuando se retira la carga.
La diferencia entre estas dos está en que se considera que el transformador
lleva corriente homologada de salida, lo que significa que el voltaje del
primario, bajo carga, es superior al voltaje homologado por la cantidad
requerida para el voltaje de impedancia.
8
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1.2.4.2 EFIFCIENCIA EN LOS TRANSFORMADORES.
Si se habla de eficiencia en un transformador, se debe tener en cuenta los
factores que la afectan ya que el buen desempeño y la capacidad de soportar
efectos transitorios por sobretensiones externas y del funcionamiento del
sistema de distribución, son puntos importantes que determinan claramente la
eficiencia que puede tener el transformador.
La eficiencia depende, principalmente, de la calidad de construcción del
transformador, de sus protecciones, temperatura de funcionamiento, sus
aislamientos y de la adecuada implementación y utilización que se le de,
logrando así una mayor eficiencia y vida útil prolongada.
A continuación se muestran unas tablas de las tensiones a las que
preferiblemente debería funcionar el transformador y la eficiencia que
presentan dependiendo de su tipo de aislamiento.9
Tabla No. 1.2.1 Tensiones nominales preferentes.

Clase de
Aislamiento (kV)

1.2

5
8.7
15

25

34,5
46
69

Tensiones
(V)
120/240
240/120
220/127
440/254
480/277
4160
7620
13200
13800
19050
20000
22860
23000
33000
34500
46000
66000

9
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Tabla No. 1.2.2 Eficiencia en los transformadores

Capacidad
(kV)

MONOFÁSICO

TRIFÁSICO

1.3

5
10
15
25
37,5
50
75
100
167
15
30
45
75
112,5
150
225
300

Clase de Aislamiento
(kV)
15
25
34,5
97,5
96
95,7
98
97,5
97,4
98,3
97,7
97,7
98,3
98,1
98
98,4
98,3
98,3
98,4
98,4
98,4
98,4
98,4
98,4
98,5
98,5
98,5
98,6
98,6
98,6
97,5
97,5
97,5
97,8
97,8
97,8
98
98
98
98,2
98,3
98,1
98,4
98,4
98,3
98,4
98,4
98,3
**
98,4
**
**
98,4
**

FALLAS EN LOS TRANSFORMADORES

Los transformadores están sometidos a cortocircuitos internos y a
sobrecorrientes externas e internas; además sufren anomalías como
sobrecalentamientos y sobrecargas que podrían indebidamente apresurar
el término de su vida.
Para la protección de grandes transformadores en la actualidad solo se
emplean dispositivos selectivos, sensibles y de acción rápida.10
Normalmente en los transformadores se pueden presentar diferentes tipos de
fallas, entre las cuales tenemos: Las fallas incipientes, las fallas eléctricas y
las fallas internas.

10

Transformadores para la industria. 2 ed. Bean Richard L

FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA

LEONARDO ANDRES SÁNCHEZ MARIN

25

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Eléctrica

1.3.1. FALLAS INCIPIENTES
Estas fallas en su etapa inicial, no son serias, pero en ocasiones cuando no se
liberan pronto, pueden dar lugar a fallas mayores. Dentro de estas fallas, se
pueden presentar las siguientes11:


Fallas de aislamiento en los tornillos de sujeción de las laminaciones de los
núcleos y del aislamiento que los recubre.



Puntos calientes por conexiones de alta resistencia o defectuosos en las
bobinas, que producen puntos de calentamiento localizado o
eventualmente con producción de arco eléctrico.



Fallas en el sistema de enfriamiento como puede ser nivel bajo de aceite o
bien obstrucción del flujo del aceite.



Arcos eléctricos entre los devanados y el núcleo o al tanque debido a
sobretensiones por descargas atmosféricas.

1.3.2. FALLAS ELÉCTRICAS
Estas fallas son más notorias y graves entre más capacidad tenga el
transformador, dentro de estas fallas se encuentran las de aislamiento por
sobretensiones de origen atmosférico o bien por maniobra de interruptores
para los conectados a redes en alta tensión.
Entre las fallas eléctricas más frecuentes están:

12



Fallas en el aislamiento, debido al envejecimiento natural o prematuro de
los transformadores.



Presencia de humedad en los materiales aislantes del transformador como
el cartón o papel prensado y el aceite de los transformadores enfriados por
aceite. Estos dos elementos, se podría decir, son los más importantes en
cuanto a aislamiento se trata ya que si se llegara a presentar humedad en
alguno de estos, disminuiría significativamente la vida del transformador.

11
12
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Estos dos elementos requieren de un estudio un poco más profundo, por
esta razón se tratarán más detenidamente en el siguiente capítulo, donde
se hablará del deterioro de los transformadores y sus causas.
•

Fallas por sobrecargas causadas por cambios irregulares de la carga que
maneja el sistema. Estas sobrecargas transitorias son generadas por:
puesta en marcha de transformadores / motores, conmutación de redes de
alimentación, rebotes del contactor en circuitos inductivos, caídas de líneas,
falsos contactos, fallas intermitentes, apertura y cierre de interruptores, etc.

•

Fallas por sobretensiones causadas por descargas atmosféricas o cambio
súbito (cambio brusco) del sistema eléctrico. Las sobretensiones pueden
ser de origen interno o externo. (En el siguiente capítulo se explicará cada
una).

•

Fallas por descargas directas en el cable de guardia. Al caer la descarga
en el cable de guardia se inducen tensiones en los conductores de fase
como consecuencia de los acoples existentes entre estos conductores y el
cable de guardia.
Las descargas directas en el cable de guardia pueden producir fallas en el
transformador debido principalmente a que esta induce tensiones idénticas
en todos los conductores de fase, haciendo que todos los descargadores
de sobretensión operen simultáneamente y como resultado a través del
conductor de puesta a tierra circula una corriente que es la superposición
de las corrientes de descarga de los pararrayos, por lo tanto la magnitud de
la corriente y su pendiente se multiplica por el número de descargadores
que tenga la estructura. Esta pendiente multiplicada aumenta la
sobretensión vista por el transformador.13

•

Fallas en los contactos de los cambiadores de derivación que producen
puntos calientes, o bien corto circuito entre derivaciones.

[A cerca de corrientes de cortocircuito, se realizó una consulta técnica en la
Universidad del Valle, acerca de este fenómeno, en los arrollamientos del
transformador. De lo anterior solo se tienen las conclusiones de dicha investigación. La
investigación tiene por nombre: Modelamiento y medición de esfuerzos mecánicos
en un transformador de distribución sometido a un cortocircuito franco] Ver
Anexo. 14

13

Orlando Zamudio. Protecciones contra sobretensiones ocasionadas por descargas atmosféricas en
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14
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1.4

AISLAMIENTO EN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN.

1.4.1 COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO.
Para realizar una buena coordinación de aislamiento se debe empezar con el
cálculo de las sobretensiones temporales, de maniobra y atmosféricas, las
cuales someten a esfuerzo el aislamiento; a partir de este dato, los niveles de
aislamiento pueden ser determinados por métodos convencionales o métodos
estadísticos.15
Para entender mejor esta definición, debemos tener más claro el concepto de
sobretensión:
1.4.1.1 Sobretensiones. Características Generales.
El transitorio generado por descargas atmosféricas depende principalmente de
la capacitancia en el transformador. Para cada tipo de descarga y BIL en la
línea existe un rango de capacitancias alrededor de la cual la amplitud de la
oscilación es mayor (resonancia) para líneas en poste de madera y cruceta de
madera toma un BIL de 630 kV, mientras que para líneas sobre poste de
concreto y cruceta de madera toma un BIL de 150 kV.16
A continuación, se indica la forma en que pueden presentarse las
sobretensiones en las redes de distribución:
1) Descargas directas sobre las líneas.
2) Tensiones inducidas en las líneas por descargas cercanas.
3) Pulsos transferidos desde el arrollamiento de baja tensión al de alta y
viceversa cuando se presentan sobretensiones en el sistema.
4) La presencia de lazos inductivos en la instalación del transformador.

15
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1.4.1.2 Sobretensiones Temporales:
Estas son producidas principalmente por pérdidas de carga, fallas a tierra y
diferentes tipos de oscilaciones.
En un sistema bien diseñado las sobretensiones temporales no deben
sobrepasar 1.5 p.u. y su duración debe ser menor a 1 seg.17
La sobretensión temporal a causa de pérdidas de carga se debe tener en
cuenta más que todo en sistemas débiles. Esto para realizar una selección
adecuada del descargador.
1.4.1.3 Sobretensiones Internas:
Estas son sobretensiones por maniobra producidas a causa de cierres o
aperturas de interruptores (para realizar mantenimiento), por interrupción de
corrientes capacitivas al desconectar bancos de condensadores, por apertura
de corrientes inductivas en la salida o entrada de un transformador sin carga,
por el cierre o apertura de las tres fases de una forma no sincronizada o
simplemente cualquier tipo de maniobra realizada en la red que produzca
fallas en el sistema.
Generalmente las amplitudes de estas fallas se encuentran de 2 a 4 en p.u.
dependiendo de las protecciones que se utilicen para restringirlas.18
1.4.1.4 Sobretensiones Externas:
Estas sobretensiones son producidas por descargas atmosféricas en las
líneas o transformadores. Estas descargas se presentan con más frecuencia
en lugares con un nivel ceráuneo alto; por esta razón es indispensable
analizar el lugar donde se desea instalar el transformador, para así mismo
calcular la capacidad de soporte del descargador y demás protecciones.
1.4.2 NIVELES DE AISLAMIENTO.
Conjunto de valores de tensión, tanto a la frecuencia industrial como de
impulsos que caracterizan el aislamiento de cada uno de los devanados y sus

17
18
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partes asociadas desde el punto de vista de su aptitud para soportar esfuerzos
eléctricos.19
Los niveles de aislamiento para los transformadores de tipo seco y para los
devanados y partes conectadas de los transformadores sumergidos en aceite,
no diseñados para ser sometidos al ensayo de tensión de impulso serán los
siguientes:20

Tabla No. 1.4.1 Niveles de aislamiento para devanados y partes conectadas
no diseñadas para ser sometidas a los ensayos tipo impulso. * Para
transformadores tipo seco únicamente.

19
20

Tensión de
serie
kV(eficaz)

Tensión máx.
del sist.
kV(eficaz)

Nivel de aislamiento
(Tensión de ensayo a
frec. industrial)
kV(eficaz)

0.6
1.0
3.0
6.0
10.0
15.0
20

0.66
1.1
3.6
7.2
12
17.5
24*

2.5
3
8
15
25
36
50

Norma ICONTEC 317.
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Tabla No. 1.4.2 Niveles de aislamiento para devanados y partes conectadas
diseñadas para ser sometidas a los ensayos tipo impulso.

Tensión
de serie
kV(eficaz)

Tensión
máx. del
sist.
kV(eficaz)

0,6
1
3
6
10
15
20
30
45
60
90
100
130
150
220
270
380

0,66
1,15
3,6
7,2
12
17,5
24
36
52
72,5
100
123
145
170
245
300
420

Nivel de aislamiento
Tensión de ensayo
de impulso
(1,2/50)µs kV
(cresta)
Norma 1

Norma 2

(Tensión de ensayo
a frec. industrial)
kV(eficaz)
Norma 1

3
20
45
60
75
95
125
170
250
325
450
550
650
750
1050
**
**

Norma 2

Tensión de impulso
de onda recortada.
(kV)
Norma 1

2,5
3,5
16
22
28
34
50
70
95
140
380
450
550
650
900
1050
1425

185
230
275
325
460
**
**

Norma 2

3,5
23
52
69,5
85
107
145
195
290
375
150
185
230
275
395
460
630

515
630
740
800
1200
**
**

400
520
635
750
1040
1210
1640

Los tipos de norma mencionados, están discriminados así:
Norma 1: Para transformadores no conectados a tierra (aislamiento completo).
Norma 2: Para transformadores con punto neutro conectado a tierra
(aislamiento reducido).
En transformadores de distribución, con tensión nominal no mayor a 300 kV,
el nivel se determina de acuerdo a la tensión de impulso tipo atmosférico a
frecuencia industrial. Para transformadores con tensión nominal superior a 300
kV el nivel se determina con la tensión de impulso tipo maniobra y tipo
atmosférico.21

21
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Tabla 1.4.5 Los valores de niveles de aislamiento soportados para 1kV < Um
< 245kV para voltajes altos en equipos con Um no regularizada por
la IEC basado en la practicado en algunos países.22

Tensión
máxima del
equipo Um kV
(eficaz)

Tensión nominal
soportada a
frecuencia
industrial. kV
(eficaz)

Tensión nominal
soportado al
impulso tipo rayo
kV (pico)

2,75

15

5,5

19

8,25

27

15,5

35

27

50

30
38

70
70

40,5
48,3

80
105

82,5
100

150
150
185
275
325

30
45
60
45
60
75
60
75
95
75
88
110
95
128
150
160
125
150
200
190
150
200
250
380
380
450
650
750

204

22

Normas IEC 71-1, 71-2
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1.5

ENSAYOS PARA TRANSFORMADORES.

GENERALIDADES
Los ensayos son pruebas realizadas a los transformadores, las cuales
determinan la calidad de su fabricación, el estado en que se encuentran para
soportar condiciones normales de operación y anormales provocadas por
condiciones de falla o de sobretensiones de tipo atmosférico.
Cuando una fábrica de transformadores tiene una línea de un número grande
de unidades iguales, el control de calidad del producto debe establecer los
ensayos que se deben llevar a cabo, teniendo como base las normas
establecidas y los acuerdos con el comprador.
En algunas ocasiones se puede verificar la composición y estado de los
transformadores mediante una sola unidad, ya que esta es representativa del
conjunto, y en este caso se le llamaría ensayo tipo. Sin embargo es necesario,
en algunas ocasiones, verificar la funcionalidad de todos los transformadores.
Otros, en cambio se realizan a petición del comprador.23
1.5.1 ENSAYO TIPO
El ensayo tipo es el realizado a un transformador que es representativo de
toda una línea de producción, para demostrar que todas las unidades de la
línea cumplen los requisitos especificados que no se verifican en los ensayos
de rutina. Sin embargo, el ensayo tipo debe pasar también los ensayos de
rutina para ser aprobado.
Entre los ensayos tipo realizados se tienen:
¾ Características físicas del conjunto.
¾ Ensayo de calentamiento. NTC 316
¾ Ensayo impulso: Realizados a solicitud del comprador y en los devanados
que se especifique, ya sea prueba tipo o especial.
1.5.2 ENSAYO RUTINA.
Los ensayo rutina son los que deben realizarse a todas y cada una de las
unidades de producción.
23
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Entre los ensayos de rutina se tienen:
¾ Resistencia de los devanados. NTC 375.
¾ Resistencia de los aislamientos.
¾ Relación de transformación. Polaridad y secuencia de fases. NTC 471.
¾ Pérdidas sin carga. NTC 818, 819, 1031.
¾ Tensión de corto circuito. NTC 1005
¾ Rigidez dieléctrica del aceite.
¾ Tensión aplicada. Tensión inducida. NTC 837
¾ Impedancia.
1.5.3 ENSAYO ESPECIAL
Son ensayos que establece la norma, los cuales se realizarán a petición del
comprador, con el motivo de verificar las características específicas del equipo,
y exigibles sólo en caso particular.
Entre los ensayos especiales se tienen:
¾ Ensayo Impulso.
¾ Factor de potencia de los aislamientos.
¾ Nivel de ruido.
¾ Calentamiento a capacidades distintas de las normales.
¾ Tensión de onda recortada. NTC 837.
¾ Resistencia dinámica.
¾ Ondas armónicas (sin carga).
¾ Pérdidas de corriente de excitación e impedancia a tensiones, cargas o
frecuencias distintas de las nominales.
¾ Descarga (efecto corona).
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El comprador puede contratar con el fabricante cuáles son los ensayos que
desea que se efectúen, con lo que se tendría otros dos grupos en la
clasificación:


Ensayo de aceptación:

Demuestran por aceptación del comprador, que el transformador cumple
con las especificaciones.


Ensayos opcionales:

Son distintos a los de rutina y tipo, acordados entre el fabricante y el
comprador, aplicables únicamente a uno o más transformadores de un
contrato en particular. Esto se puede presentar cuando los productos se
van a exportar y el comprador solicita los ensayos según las normas
vigentes en su país.
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CAPÍTULO 2
2.

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN.

2.1 VIDA UTIL DE LOS TRANSFORMADORES.
La principal causa de que los transformadores fallen es el deterioro de su
aislamiento, y se debe a una variedad de causas y situaciones que perjudican
su funcionamiento normal.
Inicialmente se debe analizar la temperatura a la cual se encuentra
funcionando el transformador. Las temperaturas de funcionamiento de un
transformador deben mantenerse dentro de un límite que impida el rápido
deterioro del aislamiento en caso de que se eleve la temperatura a un grado
alto. Si se le da una protección al transformador contra la corrosión, el cobre y
el hierro durarán indefinidamente, pero los materiales aislantes en la mayor
parte de los transformadores se deterioran por los efectos que producen la
temperatura, la humedad y el oxígeno. Todos los materiales, con excepción a
los fabricados de porcelana, comenzaran a desintegrarse después de cierto
periodo de tiempo soportando estos efectos.
El tiempo que debe pasar antes de que el aislamiento se deteriore hasta el
punto de fallar, es muy largo, dependiendo también de la calidad del
transformador. Por ejemplo, un transformador moderno puede muy bien durar
un periodo de tiempo superior al periodo normal de una vida humana. En
resumen, cuando falla el aislamiento, termina la vida del transformador.24
Principalmente, las fallas accidentales se producen por dos acontecimientos:
1. Deterioro durante un largo periodo de tiempo de exposición a la
temperatura, humedad y oxígeno, que debilita el aislamiento.
2. Accidentes de funcionamiento, que lo someten a esfuerzos, en su
estado de debilidad, superiores a sus fuerzas.
Hay que tener en cuenta que la vida de servicio de los transformadores,
termina cuando se aumenta considerablemente la probabilidad de falla.
Normalmente el transformador no debe dejarse en la línea si se sabe que
está tan seriamente deteriorado que la falla es inminente que se produzca en
poco tiempo. Se prefiere remplazarlo antes de entrar en gastos de un
24
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reemplazo de emergencia, presentar accidentes al personal y por supuesto
por el gran costo de la interrupción del servicio.
En la práctica real, es imposible saber a ciencia cierta la probabilidad de falla
de un transformador dentro de unos cuantos meses o un año, y aunque esto
sea así, este es el punto que debemos tener en cuenta al hablar sobre la vida
útil de un transformador, ya que esta se termina cuando su aislamiento
empieza a deteriorarse y no cuando ya lo está totalmente.25
En los diferentes tipos de transformadores se debe tener un valor máximo de
probabilidad de falla dependiendo de la función que este preste y de los datos
estadísticos que existan sobre el sistema en el cual trabaja. También es
necesario tener en cuenta el nivel ceráuneo que tiene el sitio de instalación.
2.2 EL DETERIORO Y SUS CAUSAS.
El aislamiento debe mantener una adecuada resistencia dieléctrica contra los
voltajes de impulso y una adecuada resistencia mecánica contra los esfuerzos
debidos a cortos circuitos. [En los transformadores del tipo seco el aislamiento
debe poseer resistencias eléctrica y mecánica adecuadas, cuando está
expuesto a condiciones de humedad y al oxígeno atmosférico].26
Cuando se ve sometido, el cartón prensado, a temperaturas durante periodos
prolongados de tiempo, se produce una pérdida inevitable de resistencia
mecánica, y la resistencia dieléctrica no es casi afectada. Después, el papel o
cartón se carboniza y se vuelve conductor; en este punto la cantidad de agua
liberada por descomposición, puede producir una pérdida importante en el
dieléctrico.27
2.2.1 HUMEDAD EN TRANSFORMADORES.
La acumulación de humedad en los transformadores es también uno de las
principales causas de que se produzca un deterioro en el aislamiento.
Algunas causas de la acumulación de humedad pueden ser:
a) Apertura de la cuba (tanque del transformador) durante la instalación o
conservación y presentación de fugas en este lugar a causa de fallas en
el sello hermético del tanque.
25
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b) Descomposición del aislamiento a causa del calentamiento del cartón o
papel prensado durante largo tiempo.
En los transformadores del tipo seco el aislamiento debe retener
resistencias eléctrica y mecánica adecuadas, cuando está expuesto a
condiciones de humedad y al oxígeno de la atmósfera.
En diferentes materiales, ocurrirá en formas diferentes el deterioro y
pérdida de estas cualidades.
El papel (o cartón prensado) en aceite es usado con mayor frecuencia.
Cuando se calienta el papel durante largos periodos de tiempo, ocurre
una pérdida obvia de resistencia mecánica, pero la resistencia
dieléctrica es difícilmente afectada, hasta que el papel está carbonizado
a un grado en que se vuelve conductor el carbón libre. La deterioración
hasta este grado se complica por la cantidad de agua libre liberada por
la descomposición, que puede causar pérdida importante en el
dieléctrico y ruptura térmica.28 Largo tiempo antes de que esto ocurra,
se reducirá la resistencia mecánica, de manera que el papel podría no
ser capaz de soportar las fuerzas que producen un corto circuito.
c) Contacto atmosférico con el aceite en el tanque conservador.
La conservación del aceite es probablemente el aspecto más
importante para la conservación de transformadores, por esta razón el
identificar las causas de este deterioro y las posibles soluciones es
muy importante.
La concentración de humedad, de oxígeno, la presencia de ciertos
catalizadores (el cobre es uno de los más importantes) y la temperatura
son los factores principales que determinan la acción química que
ocurre en el aceite del transformador en servicio. 29Esta acción química
es producida debido a que el aceite es una sustancia en al cual sus
componentes pueden reaccionar de manera distinta, y como
consecuencia se puede afectar la disposición del aceite de distintas
maneras. Las reacciones ocasionadas por los productos químicos que
se originan dan comienzo al deterioro del aislamiento y los metales del
transformador y a que se reduzca la resistencia dieléctrica del

28
29
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aislamiento. 30 Otros productos son lodos que se precipitan en el
transformador e impiden la refrigeración.
Una indicación aproximada de su efecto sobre el aislamiento es el
efecto sobre la resistencia dieléctrica del aceite mismo. La humedad y
estos ácidos en combinación reducen a menudo la resistencia
dieléctrica y aumentan sus pérdidas dieléctricas.
Ahora bien, los límites a los cuales el aceite debe ser remplazado o
filtrado es en parte materia de discusión y de experiencia.
El aceite presenta debilitamiento en el aislamiento a causa de
contaminaciones; y la capacidad de soportar hasta un límite esta
debilidad depende de los factores de seguridad que se le hayan
incorporado al transformador, desde el momento de su fabricación.
Para la conservación del aceite, se debe tener en cuenta principalmente
que la humedad y el oxígeno atmosférico deben aislarse
completamente del aceite y para esto se requiere que la cubierta y las
aperturas practicadas en los mismos sean hechas a prueba de aíre,
para que de esta forma el transformador no exhale o inhale aíre del
exterior y de esta manera evitar que se presente humedad allí.
El método más comúnmente usado para determinar la humedad del
transformador es el muestreo del aceite, sin embargo y para descubrir
la humedad que posiblemente está cayendo en el interior del
transformador, puede realizarse mediciones de la resistencia o del
factor de potencia del aislamiento, ya que ambos varían enormemente
con la temperatura y por supuesto la temperatura depende a su vez de
la cantidad de humedad que exista en el transformador. La medición del
factor de potencia o de la resistencia del aislamiento indica del
promedio de la masa de aislamiento, pero no dice en que lugar se
encuentra la humedad. 31
En la medición cualquier tipo de cambio es una señal de peligro,
teniendo en cuenta que un deterioro muy lento del aislamiento puede
producir humedad. La medición del factor de potencia varía menos
ampliamente con la temperatura, y dependiendo de los diversos tipos y
voltajes de los transformadores, varía dentro de un intervalo más
limitado. Esto es una ventaja respecto a la de la resistencia.32

30
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2.3

PROTECCIONES EN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN.

D.S.T
Cortacircuitos

Foto No 2.3.1 Transformador de distribución con Protecciones
La protección más sencilla para los transformadores utilizados en la
alimentación de redes de baja tensión, está constituida por cortacircuitos de
gran poder de ruptura, que deben instalarse siempre sobre las tres fases.
Para la protección contra corto circuito en el caso de transformadores de
media y pequeña potencia cuya importancia económica es menor, pueden
utilizarse los relés temporizados de máxima intensidad primarios o
secundarios.33
La carcasa y neutro de los transformadores debe estar conectado a la malla
de puesta a tierra.

33

Universidad Nacional de Colombia. Proyecto de reducción de fallas. Año 2000.

FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA

LEONARDO ANDRES SÁNCHEZ MARIN

40

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Eléctrica

2.3.1 TRANSFORMADORES TIPO POSTE
Elementos de protección empleados (según normas CODENSA): Para la
protección de transformadores de distribución tipo poste, cuya capacidad va
hasta 150 kVA los elementos de protección empleados son:
A. DST: Descargadores de sobretensión, de oxido metálico, 9kV 10kA.
En cuanto a esta elección se debe mencionar lo que la Norma Técnica
Colombiana 2878 dice: [ Los descargadores de sobretensión están
clasificados por sus corrientes de descarga nominales normalizadas (10kA,
5kA, 2.5kA y 1.5kA) con forma de onda 8µs / 20µs) y deben cumplir como
mínimo los requisitos de ensayo y características de funcionamiento indicadas
en la NTC 2166. Para las redes de distribución, las distancias entre D.S.T. son
menores que estos valores (8 Km) razón por la cual las intensidades de las
descargas reales son generalmente mayores. Debido a estas consideraciones
se recomienda utilizar descargador con corriente nominal de descarga no
menor a 10 kA, lo cual cubre la mayoría de las aplicaciones del descargador
en sistemas con tensiones de servicio comprendidas en esta guía]. 34 Los
descargadores con tensión nominal de 9 kV son utilizados en los sistemas de
distribución rural con 13.2 kV. Con este valor de tensión nominal hallamos la
tensión continua de operación que es de 6.6 kV, con este valor encontramos
que este valor COV multiplicado por la constante ke, da como resultado una
sobretensión temporal de 9.21kV. Considerando un factor de diseño de 0.8 y
que la sobretensión dure un segundo, entonces se tiene que el valor nominal
del descargador debe ser de 8.631, que es un valor no normalizado que se
debe aproximar a 9 kV, podemos notar que es la tensión nominal de los
descargadores de sobretensión existentes en el sistema.
•

Margen de protección:

a) El margen de protección del descargador para ondas de impulso
atmosférico se establece así:

Mp =

( NBA − Vr )
*100%
Vr

NBA = Nivel Básico de Aislamiento.
Vr
= Tensión residual o tensión de descarga con la corriente nominal de
descarga, con una onda de 1.2 µs / 50 µs.
b) El MP de descargadores para ondas impulso de maniobra se establece de
acuerdo con la siguiente fórmula:
34
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(VIM − Vr )
* 100%
Vr
VIM = Tensión que debe soportar el equipo con un impulso de maniobra.
Mp =

Se recomienda que las tensiones residuales en el D.S.T. a la corriente nominal
de descarga con ondas impulso de corriente 8 µs / 20 µs, sean mínimo 20 %
menores al NBA del equipo protegido.
Para sobretensiones de maniobra, el MP no debe ser inferior al 15 % de la
tensión que debe soportar con un impulso de maniobra (VIM), el equipo
protegido. 12

•

La tensión nominal de un descargador de sobretensión:

a)

Tensiones máximas del sistema. El valor de la tensión máxima del
sistema está aproximadamente entre 1.05 y 1.1 la tensión nominal del
sistema. Ver tabla 2.3.1.
Tabla No. 2.3.1 Tensiones máximas del sistema
V(p.u.) 1
V(kV) 110
V(kV) 66
V(kV) 34,5
V(kV) 13,8

1,05 1,1
115,5 121
69,3 72,6
36,2
38
14,5 15,18

Utilizando el mayor valor calculado para la tensión máxima del sistema,
obtenemos la tensión continua de operación; VOC = Vm / 3 para
descargadores conectados entre fase y tierra en un sistema trifásico. Con
este valor se calcula una tensión preliminar Vo. Asumiendo que el factor
de diseño es de Ko es de 0.8.35

Vo =

VOC
Ko

b) A continuación se calcula la tensión preliminar V1, a partir
sobretensión temporal en falla a tierra.

de la

VTG = Ke * VOC

Ke =1.4 para sistema solidamente puesto a tierra.

35
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Ke = Para sistema no puesto a tierra.
Entonces V1 = VTG / Kt , donde Kt es un factor de diseño que se encuentra en
tablas o curvas del fabricante.
Kt = 1.15 para un tiempo de duración de falla igual a 1 s.
Kt = 1.1 para un tiempo de duración de falla igual a 10 s.
c) Para finalizar, la tensión nominal que se debe seleccionar es el valor más
alto escogido entre las tensiones preliminares. Si este valor no corresponde
a un valor de tensión normalizado se debe seleccionar el inmediatamente
superior normalizado.

•

Características de descargadores seleccionados:

En la siguiente tabla se muestra la tensión residual con impulso de corriente
de 8 µs / 20 µs para descargadores con una tensión y corriente nominal
específica.36
Tabla No. 2.3.2 Características descargadores

5 kA
10 kA
20 kA

¾
¾
¾
¾

36

110 (kV)
244
264
294

66 (kV)
153
165
184

34,5 (kV) 13,8 (kV)
77
31
83
33
92
37

Cortacircuitos de cañuela,100 A 15kV
Seccionador porta-fusible para baja tensión 160A
Fusible dual
Fusible para baja tensión.
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2.3.2 FUSIBLES

Fig. 2.3.2.1 Portafusibles o Cortacircuitos.
La función principal de los fusibles en los transformadores es la de aislar el
equipo en caso de que se produzca un cortocircuito, circule una corriente de
falla o de sobrecarga y debe soportar corrientes de arranque. El fusible debe
actuar en un lapso de tiempo, dependiendo de la dimensión de la corriente. La
respuesta del fusible debe ser más rápida si la corriente es de una magnitud
mayor. 37
Para seleccionar de manera adecuada el fusible, se debe tener en cuenta:
¾ En la selección de la corriente nominal del dispositivo de protección se
debe tener en cuenta que esta tiene que ser mayor o igual a la corriente
máxima de carga continua que debe conducir, teniendo en cuenta las
posibles sobrecargas y corrientes transitorias.
¾ La selección de la tensión nominal obedece a las tensiones máximas
entre fases y entre fase-tierra, del sistema de puesta a tierra y de si el
sistema es monofásico o trifásico.

37
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2.3.3 DESCARGADORES DE SOBRETENSIÓN.

Fig. 2.3.3.1 Descargador de Sobretensiones.
Los descargadores deben proteger principalmente a los equipos y a la red de
las sobretensiones internas de alta frecuencia causadas por maniobras de
cierre o apertura de interruptores y de las sobretensiones por descargas
atmosféricas.
Se emplean además para la protección del aislamiento de transformadores,
capacitores, y otros aparatos de MT, frente a sobretensiones externas e
internas (de maniobra), que podrían afectarlos irreversiblemente, para lo cual
deberán instalarse lo más cerca posible del dispositivo a proteger.38
Estos dispositivos se deben proteger conectándolos a tierra por medio de un
conductor e intentando que se encuentren lo más cerca posible y que la
resistencia no exceda los valores preestablecidos (Ver tabla No. 2.3.3)39
En la selección del descargador se debe tener en cuenta lo siguiente:

38
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¾ La tensión nominal se selecciona teniendo en cuenta el nivel de
protección que se desea y la capacidad de resistir las sobretensiones,
es decir que si aumenta la tensión nominal del descargador aumenta la
capacidad de soporte de las sobretensiones, pero con esto se
disminuye el margen de protección dado para un nivel de aislamiento
específico.
El margen de protección del descargador, contra sobretensiones atmosféricas
se puede calcular de la siguiente manera:

⎡ BIL ⎤
MP = ⎢
− 1 *100
⎣ DV ⎥⎦
MP: es el margen de protección del descargador.
BIL: es la tensión de soporte de la onda de impulso del equipo.
DV: es la tensión de descarga (tensión residual) del descargador a la corriente
de descarga seleccionada. Se debe tener en cuenta la tensión entre el
descargador y el equipo protegido.
La tensión residual es la que aparece entre los terminales de un descargador
durante el paso de la corriente de descarga.
2.3.4 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
El objetivo principal del sistema de puesta a tierra es el proteger primeramente
la integridad de las personas y segundo la vida de los equipos instalados en la
red.
Un buen sistema de puesta a tierra logra conducir las corrientes de falla y
eliminarlas. Las protecciones actúan de manera segura si se tiene una
adecuada puesta a tierra y para esto es necesario conocer el valor de la
resistencia con respecto a tierra y determinar según los valores
preestablecidos la posibilidad de su utilización. Una vez conocido este valor se
instalan los electrodos dentro del terreno y se conecta el equipo a proteger por
medio de un conductor.
Entre las principales variables para el diseño del sistema de puesta a tierra se
tienen:40

40
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¾ Buen desempeño: Seguridad a personas, seguridad a equipos,
referencia de potencial.
¾ Resistividad: Uno de los parámetros de mayor influencia en el sistema
de puesta a tierra es la resistividad. Esta característica define la
facilidad que posee el terreno para conducir corrientes de falla
¾ Limitaciones físicas (Dimensiones del área)

2.3.4.1 INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA EN LA
SOBRETENSIÓN DEL TRANSFORMADOR.
La importancia de la resistencia de puesta a tierra depende de la forma como
estén conectados el conjunto transformador y descargador y si tienen una
puesta a tierra única. En el primer caso la magnitud de la resistencia tiene vital
importancia para la vida del transformador ya que esta ve no solo las
sobretensiones descritas sino además la tensión auto-inductiva en el tramo del
conductor c-t de la figura No. 2.3.4.1.1 y la tensión a través de la resistencia
de puesta de tierra. Por lo anterior este tipo de montajes no es recomendable
desde el punto de vista de protección del transformador.41

Figura 2.3.4 .1.1

Para transformadores y descargadores
con puesta a tierra única, la
resistencia de puesta a tierra juega un papel muy diferente y tiene que ver más
con la protección del usuario conectado a la red de distribución secundaria
que con la protección del transformador ya que en caso de una sobretensión
demasiado alta en el descargador, se pueden presentar flujos de tensión hacia
41
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el neutro del transformador y por consiguiente
conectan a este.

hacia los equipos que se

En la siguiente tabla se muestran las diferentes tensiones obtenidas para
diferentes resistencias de puesta a tierra.42
Tabla 2.3.3 Influencia de la puesta a tierra.
Influencia de la puesta a tierra
A-t1 A-B B-t1
A-C
t2
R (Ohm)
(kV) (kV) (kV) (kV) (kV)
44,73 32,03 12,7 99,715
0
0
44,67 32,08 12,59 109,54 10,47
5
45,31 32,75 12,56 117,58 21
10
45,29 32,88 12,41 128,19 30,59
15
45,05 32,7 12,35 137,05 41,3
20
44,6 32,66 11,94 170,95 79,79
40
43,98 32,35 11,63 202,55 115,7
60
43,54 32,22 11,32 259,77 180,9
100

Idmax
(A)
2140
2094
2100
2039
2065
1995
1929
1809

En esta tabla se observa, como a medida que la resistencia de puesta a tierra
va aumentando, la tensión a través del transformador disminuye lentamente y
la tensión en la resistencia de puesta a tierra (t2) aumenta muy rápidamente.
Al aumentar la resistencia de puesta a tierra la corriente de descarga
disminuye y por lo tanto la caída de tensión a través del descargador (A-B) y
la tensión auto-inductiva (B-C) disminuyen.43
Con la conexión del descargador mostrada se está desplazando la
sobretensión del transformador a la resistencia de puesta a tierra. Es
importante limitar la resistencia de puesta a tierra a un valor tan bajo como sea
posible para evitar sobretensiones excesivas entre neutro y tierra, lo cual
podría ocasionar serios problemas para los usuarios conectados al circuito
secundario del transformador.44

42

Orlando Zamudio. Protecciones contra sobretensiones ocasionadas por descargas atmosféricas.
Orlando Zamudio. Protecciones contra sobretensiones ocasionadas por descargas atmosféricas.
44
Universidad Nacional de Colombia. Seminario Internacional sobre sistemas de puesta a tierra.
Facultad de Ingeniería Eléctrica. Memorias (Abril 20, 21, 22 de 1994)
43
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Figura 2.3.4.1.2

2.3.5

SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCIÓN CONTRA RAYOS.

Como se ha venido mencionando, el sistema de puesta a tierra es parte
fundamental del sistema de protección contra descargas atmosféricas. La
puesta a tierra tiene como objetivo principal hacer posible la descarga y
dispersión, cuando se presentan elevadas corrientes de rayo, mediante
elementos conductores enterrados en el suelo, sin causar sobretensiones
peligrosas que afecten a las personas y/o a los equipos. Para la protección
interna sirve como referencia de tensión para los equipos y para disipar las
corrientes de sobretensiones derivadas por los dispositivos de protección
interna.45

45

Norma Técnica Colombiana 4552.Sistema Integral contra rayos.
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A continuación se presenta de manera gráfica los elementos del sistema de
protección contra rayos.46

Sistema Integral de
Protección contra
Rayos

Protección Interna

Interceptación

Protección Externa

Guía de Seguridad
de Personal

Bajantes

Puesta a Tierra

Sistema de Alarma

Fig.2.3.5.1 Sistema integral de protección contra rayos

46

Norma Técnica Colombiana 4552. Sistema Integral contra rayos.
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CAPÍTULO 3
3.

DESCRIPCIÓN DEL PROCEDIMIENTO
PARA ANALIZAR
LAS
FALLAS EN LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN DE
CODENSA.

3.1 GENERALIDADES
Las sobretensiones generadas en líneas aéreas por inducciones
electromagnéticas debido a la incidencia de descargas atmosféricas en o las
cercanías de la red, constituyen una causa de falla. Cabe indicar que es más
probable que una descarga incida cercana a una línea aérea a que impacte
sobre ésta; debido al apantallamiento natural que existe en áreas rurales.47
Una de las principales causas de las falla en transformadores aéreos es el
sobrevoltaje. La protección máxima para sobrevoltaje puede lograrse
montando un descargador de sobretensión en el tanque del transformador. Sin
embargo, con el descargador montado en el lado de carga del fusible del
transformador, el fusible se vuelve más susceptible a operaciones fastidiosas
debido a sobrevoltajes repentinos.
Estudios realizados a transformadores de Distribución en Colombia,
(Codensa-División de distribución rural. Entre otros.) muestran que el
porcentaje de fallas en transformadores de distribución rural resultaba ser
muchas veces mayor (del orden de 5 a 10 veces) al índice de fallas en
transformadores de distribución urbana. Se destacaba, además, que las cifras
presentadas para Colombia podían incrementarse localmente, existiendo
casos en los que los porcentajes de falla de transformadores llegaban a ser
del orden del 50% para una zona determinada (p.e. en el municipio de Topaipí
para el año 1996 alcanzó el 52% con un total de 42 transformadores fallados).
48
Por esta razón CODENSA E.S.P implementó, por medio de estudios
realizados en el año 2000, una solución integral que beneficiaría a la empresa
económicamente y a los usuarios, en cuanto al mejoramiento del servicio, y
por consiguiente reduciendo el índice de fallas que se presentaba en ese
entonces, a un 3.5%. 49Para lograr el mejoramiento del sistema se planteó una
47

Influencia de sobretensiones inducidas por descargas atmosféricas en circuitos aéreos de media
tensión.
48

Informe Transformadores Fallados año 1996.División de Distribución Rural.
Codensa S.A. 1999-2000.Conclusiones y recomendaciones Informe proyecto de reducción de fallas en
transformadores para la zona rural.
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Solución Integral al problema (la cual mencionaremos más adelante), que
aportaba una alternativa económica teniendo en cuenta las causas más
importantes
de falla de los transformadores de distribución rural por
descargas atmosféricas y además buscaba reducir el alto índice de fallas
presentado en los últimos años.
Para efectos de este capítulo es necesario mostrar la zona de influencia
geográfica que CODENSA tiene en el momento. (Ver anexos 3.1, 3.2)
La mayoría de fallas que presentan los transformadores de distribución en el
área rural han estado ligadas a la actividad ceráunea de la zona. Las
descargas atmosféricas tienen, algunas veces, efectos devastadores y
perjudiciales para el aislamiento y la vida útil de los equipos, ya que estas
producen grandes sobretensiones que sobrepasan la cantidad de esfuerzo
que soportan los transformadores (BIL).
En Colombia, se han realizado estudios por parte de la Universidad Nacional,
y se ha logrado determinar que nuestro país tiene un nivel ceráuneo de
aproximadamente 10 hasta 140 días de tormenta /año dependiendo el lugar
geográfico (ver anexo mapa de Niveles ceráuneos-Colombia) y en
cundinamarca los niveles van desde 10 hasta 110 días de tormenta /año (ver
anexo mapa de Niveles ceráuneos-Cundinamarca) en los cuales es oído
por lo menos un trueno, incluyendo a Bogotá D.C. Entre los años de 1997 y
2000 se presentaron algunos cambios climáticos debido a la aparición de
fenómenos como el NIÑO (fenómeno calido en el Océano pacífico) y la NIÑA
(fenómeno frió en el Océano pacífico). El calentamiento del océano
relacionado con el fenómeno El Niño, es recurrente, aunque no periódico y en
términos generales, se presenta entre cada 2 y 7 años. El análisis de series
históricas de temperatura y nivel del mar y de variables climatológicas muestra
que durante la ocurrencia de eventos fríos en el Pacífico tropical tipo La Niña,
el clima nacional se ve notablemente alterado50. Variables como la cantidad de
radiación solar directa, temperatura del aire y precipitación, entre otras,
presentan un comportamiento diferente del normal en las fases de
enfriamiento del Pacífico.
Todos estos efectos han dado lugar a incrementar el número de fallas que se
presentaban en los transformadores, debido a una alteración de la actividad
atmosférica.
Ahora bien, las descargas eléctricas atmosféricas producen en las líneas y
transformadores de distribución sobretensiones con valores superiores al nivel
50
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básico de aislamiento (BIL) del equipo eléctrico, que pueden conducir a daños
severos y a una deficiente calidad de servicio.
La solución más utilizada en Colombia para disminuir estos problemas de
sobretensiones causadas por las descargas eléctricas atmosféricas consiste
en combinar el apantallamiento natural con el uso de descargadores de
sobretensión (D.S.T) y el garantizar un valor mínimo de puesta a tierra de los
diferentes elementos que permita su operación efectiva.
3.2 DESCRIPCIÓN DE LAS ALTERNATIVAS DE REDUCCIÓN DE FALLAS
EN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN.
En primer lugar, se analizaron todos los estudios que se realizaron en los
últimos años tanto en la Empresa como en la Universidad Nacional, cuyo
Departamento de Ingeniería Eléctrica se vinculó de forma continua al estudio
del problema. Luego se tuvieron en cuenta proyectos realizados cuyo objetivo
se centraba en estudiar las bases teóricas tanto de los problemas que se
presentaban como de las posibles soluciones.
En los últimos años se han venido presentando mejoras en la reducción del
índice de falla de los transformadores de distribución, gracias a alternativas de
solución implementadas. A continuación se detallan en forma resumida las
alternativas de solución que se estudiaron para lograr optimizar el servicio a
los usuarios finales, además de reducir los daños ocasionados por descargas
atmosféricas en los transformadores de distribución.
3.2.1 Apantallamiento
El apantallamiento es mucho más utilizado en zonas con un alto nivel
ceráuneo, ya que es más probable que allí se presenten descargas directas o
inducidas en los equipos de protección, para evitar que las protecciones
utilizadas tengan un funcionamiento continuo, lo cual las deteriora más
rápidamente y es cuando se presenta la falla. Esto quiere decir que en la
mayoría de las zonas -poco expuestas a rayos- las líneas de distribución no
llevan apantallamiento y si el nivel ceráuneo no es tan bajo, se usa algún tipo
de apantallamiento que puede ser el cable de guarda, bayonetas (utilizadas
ocasionalmente) o la selección de una ruta que dé algún grado de
apantallamiento natural. 51
51

Asesoría a la División de Distribución Rural sobre fallas de Transformadores de
Distribución. Universidad Nacional 1.997.
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Es necesario mencionar que en las condiciones del sistema (en ese momento.
Año 2000) las bayonetas ayudan a reducir el número de sobretensiones por
impacto directo sobre el transformador pero aumentan el número de
sobretensiones inducidas en el sistema por descargas cercanas, lo que
provocaría la operación constante de los elementos de protección del
transformador.52
Teniendo en cuenta que asociado a las altas montañas generalmente se
encuentran grandes valles, alta vegetación y el perfil del terreno se puede
aprovechar para apantallar las redes reduciendo la exposición y por ende el
número de sobretensiones ocasionadas tanto por descargas directas a las
líneas como por las que caen en las cercanías. Sin embargo se debe tener
cuidado para que al utilizar apantallamiento natural no se ponga en riesgo la
continuidad de los circuitos por acercamiento de la vegetación al crecer, o por
la caída de ramas altas sobre los conductores.53
Para reducir la probabilidad de falla en una red apantallada se deben realizar
mantenimientos preventivos. En caso de una red con apantallamiento natural
es recomendable cortar las ramas de los árboles que protegen las líneas, ya
que estas pueden hacer contacto con la red y producir corto circuito entre
líneas.
3.2.2 Reducción de la resistencia
transformadores de distribución.

de

puesta a tierra en los

El estudio de ésta alternativa se tuvo en cuenta ya que al realizar mediciones
de la resistencia de puesta a tierra se obtuvo valores que sobrepasaban los
recomendados (25 ohms) por la norma (NR 401) de construcción de redes
aéreas de distribución (tomo III -EEB), y fue esta una de las primeras variables
a la que se le atribuyó el alto número de fallas en los transformadores de
distribución.
La resistencia de puesta a tierra debe garantizar un valor bajo por la razón de
que cuando ocurre una descarga atmosférica o simplemente hay una
sobretensión en el sistema, los descargadores entran en funcionamiento y
entre sus terminales aparece una tensión residual, la cual sumada a la caída
de tensión en la resistencia de puesta a tierra del mismo podría superar el
nivel básico de aislamiento del equipo, por tanto se debe calcular un valor de
resistencia de puesta a tierra de bajo valor.
52
53

Asesoría a la División de Distribución Rural 1.997.
Raúl Eduardo Álvarez. U. Nacional. Análisis de Fallas en Transformadores de Distribución 1993.
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En la EEB desde hace varios años se han venido utilizando varias alternativas
para reducir la resistencia de puesta a tierra de los transformadores, entre las
que se encuentran la utilización de suelos artificiales, como la bentonita o
hidrosolta entre otros o la utilización de residuos como chatarra, abono
orgánico, tierra negra o también es común el empleo de Cloruro de Sodio o
Sulfato de Cobre etc.
Como antecedente (Año 1991) de la disminución de la puesta a tierra se han
encontrado reducciones en el índice de falla, para la vereda de San Antonio,
ubicada en Ubaté. Una segunda evaluación se realizó en agosto de 1992
donde se tomaron medidas de la resistencia de puesta a tierra actual del foso
y se constató que hubo reducción de la resistencia de puesta a tierra en sitios
donde se hizo tratamiento con Hidrosolta en porcentajes del 25% al 98% con
respecto a la resistencia de puesta a tierra del terreno sin tratamiento54. Para
el año de 1997 la implementación de esta solución fue abandonada en esta
zona debido a que se siguieron presentando los mismos altos índices de falla.
3.2.3 Reubicación de transformadores
Esta alternativa consiste en el desplazamiento de los transformadores del sitio
originalmente asignado, a otro, con el fin de reubicarlos en un sitio con mayor
apantallamiento natural. Además, usualmente se busca un lugar donde el
terreno sea más húmedo para garantizar una resistencia de puesta a tierra de
bajo valor.
A continuación se describen las principales características de la reubicación
de los transformadores de distribución:

• Se reubican los transformadores a 30 metros y más de su posición original
buscando un mejor apantallamiento natural y un terreno más adecuado
(húmedo), es decir un lugar donde se exponga menos a descargas
atmosféricas y la resistencia del terreno sea menor, así las corrientes de
falla se pueden drenar a tierra para lograr una mejor protección en el
transformador.55
• El costo de reubicar un transformador es bastante alto en comparación con
54

Análisis Global de las Fallas de Transformadores de Distribución en la Zona Rural de la EEB.
CESAR A. BAUTISTA. Trabajo final de especialización en Ingeniería Eléctrica. UN, 1993
55
PAÉZ O. CARRANZA W. Análisis de las posibles soluciones a la falla de transformadores de
distribución. Proyecto de grado Facultad de ingeniería. UN 1995, Director Ing. Antonio Mejía Umaña.
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el del transformador y desgraciadamente no se tiene una documentación
completa sobre reducción de fallas en la mayoría de sitios visitados.
(Si el lector quiere consultar resultados de esta alternativa, puede referirse
al documento Informe sobre Estadísticas de Fallas de Transformadores
de Distribución para la Zona Rural Crítica de la EEB en el cual se
presentan resultados de la zona de Gualivá donde se muestra reducción en
el índice de falla.)

• Algunos transformadores reubicados se caracterizan porque el primario
llega a la cima de la montaña luego alimenta al transformador en el sitio de
reubicación, pero tanto el primario como el secundario regresan a la cima
de la montaña para continuar el recorrido tradicional sobre el filo de la
montaña.
3.2.4 Doble juego de descargadores
Esta alternativa consiste en la instalación de un juego de descargadores en la
carcaza del transformador y otro en la cruceta, garantizando una mejor
protección del transformador.
La instalación del doble juego de descargadores está directamente
relacionada con la capacidad de evacuación de energía ya que ésta aumenta
según el volumen de ZnO o de SiC que se encuentre en el camino de la
corriente, entonces, entre mayor número de descargadores se encuentren en
paralelo mayor cantidad de energía se puede evacuar garantizando la
prolongación de la vida útil de los descargadores que se encuentren en
paralelo y por lo tanto la protección del transformador. 56
Esta alternativa, aunque costosa, ha presentado resultados satisfactorios en
campo ya que son varios los casos en los que se ha encontrado uno de los
descargadores del juego estallado y el otro en buenas condiciones
garantizando la protección del transformador.57
3.2.5 Fusible en baja tensión
El fusible en baja tensión consiste en colocar en el lado de baja tensión del
transformador un hilo de aluminio calibre 10, alimentando las fases.
56

LIMBOURN, G.J, Impulse Voltage Distribution between wood an porcelain in transmission line
insulation, Institution of engineers, (1967).
57
Seguimiento realizado por Ing. Orlando Páez R. Planificación de la red. CODENSA ESP
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Esta alternativa es efectiva contra cortos en baja tensión, ya que normalmente
en la zona rural existe follaje en contacto con las líneas de la red secundaria
que conlleva a que el fusible se funda y evite la falla del transformador por
sobrecarga dado que muchas veces no existe una adecuada coordinación de
protecciones contra sobrecorriente en el lado de media tensión del
transformador.58
Esta alternativa de solución también ha evitado la falla de transformadores
cuando se ha presentado tormenta con vientos fuertes que generalmente
conllevan a que los conductores de la red secundaria se entorchen o se
caigan.
3.2.6 Reducción del BIL en la red de distribución.
El nivel de aislamiento de las estructuras es una de las variables más
importantes que se debe tener en cuenta para el buen desempeño de los
elementos de protección contra sobretensiones del sistema, como se ha
mencionado en las condiciones actuales el BIL de la línea está dado
prácticamente por el nivel de aislamiento de las estructuras, y para el caso de
las estructuras de madera éste llega a ser del orden de
2 MV 59 que
comparada con la de los transformadores conlleva a que todas las
sobretensiones que se presenten en las redes con origen en las descargas
eléctricas atmosféricas viajen hasta el conjunto descargador transformador.
Al respecto, se recomienda la reducción del nivel de aislamiento de la
estructura, utilizando la combinación madera porcelana, ya que al existir en el
camino a tierra un tramo de madera involucrado se aprovecha la propiedad de
apagado de arco, evitando de ésta forma los arcos sostenidos a frecuencia
industrial. 60

58

Conclusiones y recomendaciones Informe proyecto de reducción de fallas en transformadores para la
zona rural de Codensa 1999-2000.
59
Bases teóricas de las posibles alternativas de solución a la Falla de Transformadores de Distribución
Rural. EEB
60
Seguimiento realizado por Ing. Orlando Páez R.
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Foto No. 3.2.1 Estructura con reducción del nivel de aislamiento

3.3

METODOLOGÍA UTILIZADA EN CODENSA PARA ESTUDIAR EL
NÚMERO DE FALLAS PRESENTADAS EN TRANSFORMADORES
DE DISTRIBUCIÓN.

Para el desarrollo estadístico del índice de fallas, que se ha venido
presentando en los últimos años, se tuvo que recopilar la información de
registros de levantamientos de cadáver de los transformadores de distribución.
En el año 2000, cuando se implementó la Solución Integral, se analizó la
información y se fue creando una base de datos que se encontraba
actualizada y corregida.
Después se realizó un análisis detallado de dicha información, pero para
lograrla fue necesario hacer la normalización de los nombres de los
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municipios, veredas y marcas de los transformadores debido a la variedad de
nombres usados para designar un mismo elemento.
Al finalizar el estudio se contó con la siguiente información:

•

Número de unidades falladas en las tres zonas.
¾ Unidades falladas por zona vs. Tiempo.
¾ Unidades falladas por año.
¾ Unidades falladas por municipio.
¾ Tendencia de las fallas en las tres zonas.

•

Número de unidades falladas en la Subzona.
¾ Unidades falladas por municipio
¾ Unidades falladas por subzona
¾ Unidades falladas por subzona vs. tiempo

•

Número de unidades falladas en cada uno de los municipios con mayor
cantidad de unidades falladas.
¾ Número de unidades falladas por vereda.

Todo el análisis y las estadísticas de falla de las unidades, fue basada en la
información de mayor confiabilidad correspondiente al periodo de años 19962000 sin contar con la zona Sabana (subzonas Chía, Zipaquirá, Sopó,
Madrid y Charquito) ni con la subzona Noreste de la zona Norte (Municipios
Chocontá, Sesquilé, Suesca, Villapinzón, Guasca, Guatavita y Gachancipá).
Los resultados del estudio fueron basados
en el periodo de tiempo
mencionado anteriormente, ya que en este se contaba con información más
completa y congruente con las distintas fuentes.
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CAPÍTULO 4

4. PROTECCIÓN INTEGRAL 2000
Desde hace varios años se trató de solucionar el problema de la falla de
transformadores de distribución realizando soluciones puntuales como han
sido: La reducción de “Lazo inductivo”, la instalación de doble juego de
pararrayos, la reducción de la resistencia de puesta a tierra del descargador
(bentonita, favigel, tratamiento químico, tratamiento físico, etc.); construcción
de pozos de resonancia para obtener una resistencia de puesta a tierra del
descargador y transformador de “características especiales”; utilización de
puestas a tierra del descargador y el transformador independientes, etc. Sin
embargo, estas medidas remédiales no han logrado reducir sustancialmente
los índices de fallas de transformadores de distribución a valores aceptables,
por lo tanto, se propuso en el año 2000 la denominada “PROTECCIÓN
INTEGRAL DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN”.
Gracias a los análisis que se hicieron y los juicios que se llegaron, se
implementó para el año 2000 una Solución Integral al problema, la cual
aportaba una alternativa económica teniendo en cuenta las causas más
importantes
de falla de los transformadores de distribución rural por
descargas atmosféricas, logrando así reducir los altos porcentajes de falla que
se presentaban en el sistema.
Para la aplicación de esta Solución Integral se manejaron procedimientos y
tácticas que mejoran el servicio y disminuyen costos; a continuación
presentamos los elementos que se tuvieron en cuenta para lograr los
resultados:
Para la implementación de esta Solución Integral, se manejaron 6 procesos o
etapas que buscaban disminuir el índice de fallas en los transformadores y
mejorar el servicio, haciéndolo más eficiente y logrando así un retribución
económica para la empresa.
Las etapas son las siguientes:
1) Reducción del aislamiento:
Este procedimiento consiste en lograr que las sobretensiones inducidas que
se presentaran en el sistema y fuesen mayores al nivel de aislamiento del
transformador, fueran llevadas a tierra antes de llegar al descargador; para
esto fue necesario disminuir el aislamiento de las estructura, cambiando el
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aislador por uno de menor BIL, o instalando un herraje, en el cual se intercala
un espacio de madera. 61

Foto No. 4.1 Estructura con reducción del nivel de aislamiento
Al realizar la reducción del aislamiento de las estructuras donde se ubican los
transformadores, y eventualmente en las adyacentes a ellos, se espera que la
gran cantidad de sobretensiones inducidas mayores a 95 kV que se producen
en la zona encuentren un camino a tierra a través de la estructura, pero no de
forma directa para no permitirle a la tensión de 60 ciclos que alimente la falla
sino a través de un espacio de madera que extinga el arco producido por la
sobretensión atmosférica, restableciendo el aislamiento del sistema.62
2) Espacio de Madera:
A través de los años se han estudiado las propiedades extintoras de arco,
que presenta la madera (arc quenching properties), al ser el camino obligado
del arco, y que se deben a que este es un material Higroscópico.63
Este tipo de materiales, utilizados en las crucetas, se caracterizan por
presentar baja humedad, al circular el arco a través de ellos, elevándose
inmediatamente su resistividad, limitando de este modo la corriente y
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extinguiendo el arco, efecto que simula la acción de un descargador de
carburo de silicio al dejar presente en la misma, una tensión residual.64
3) Descargadores de Baja Tensión:
Las sobretensiones que se presentan en baja tensión deterioran con facilidad
el aislamiento de los transformadores y como consecuencia se disminuye la
prolongada vida para la cual están diseñados.
En las zonas rurales del departamento de cundinamarca es donde más se
presenta deterioro de aislamiento de transformadores, debido al grado de
humedad que aquí se tiene por los altos niveles de tormenta presentados en la
zona. Otro factor, causante de deterioro, es la longitud de los conductores
secundarios del transformador, ya que se encuentran muy expuestos en esta
clase de circuitos.

Foto No. 4.2 Transformador con protección en el lado de baja tensión

4) Lazos Inductivos:
El lazo inductivo es el circuito conformado por los conductores de las bajantes
del transformador, la porción de puesta a tierra
ubicada entre los

64
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descargadores y el transformador y la parte de la red primaria de distribución
que está entre las conexiones a las bajantes y los descargadores. 65
En la figura 4.4.1 se puede observar más claramente el área en donde se
produce el lazo inductivo.

Fig. 4.4.1 Efecto de lazos Inductivos
El LI es un circuito creado por la forma de configuración en la instalación y
conexión del transformador de distribución. Opera bajo presencia de corrientes
de alta pendiente que son evacuadas por el descargador, generando
simultáneamente sobretensiones en cada una de las tres fases del
transformador.
Cuando el D.S.T. conduce la corriente del rayo, el lazo inductivo actúa como
una espira en paralelo con el transformador, generando un voltaje dependiente
de la pendiente de la corriente, el cual aparece entre cada pasatapas y el
tanque del transformador y que puede ser calculado de la siguiente manera:66
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V (t) = L (di / dt)
Donde

L:

Inductancia del lazo.

(di/dt): Pendiente de la corriente.
V(t):

Voltaje generado en el lazo.

Para instalación normalizada en Colombia, la inductancia puede tomar un
valor de 3H para unidades instaladas en poste y 4H para unidades instaladas
en estructuras “tipo H”. Esos valores pueden ser incrementados en más de un
50 % en las zonas rurales del país, teniendo valores de 4H y 6H
respectivamente. 67
Teniendo en cuenta que el acople inductivo es el causante de estas
sobretensiones, para reducir los lazos inductivos se aplicó una solución muy
simple, que consiste en bajar los descargadores de la cruceta y ubicarlos en
paralelo con los pasatapas junto al tanque del transformador, teniendo en
cuenta que se deben conservar las distancia mínimas, ya que de esta manera
se reduce la distancia de fuga entre estos y el mismo.
5) Puestas a Tierra:
Los altos niveles de resistencia presentes en algunas estructuras impiden la
correcta evacuación de energía hacia tierra; en vista de este hecho, es
recomendable mantener sistemas de Puesta a Tierra con valores de
resistencia, en el rango determinado por la norma de la EEB, (menor a 20
Ohmios). Si esto no se cumple, las estructuras tendrían una energía estática,
lo cual podría ser peligroso para las personas que se acerquen a ellas.
6) Alternativa adicional. Instalación de un Cuerno limitador de corriente
de arco combinado con madera (CLAH):
Los cuernos limitadores de corriente de arco son dispositivos de protección
contra sobretensiones externas o internas que combinan un varistor de ZnO
(Oxido de Zinc) con un espacio de aire entre el conductor y el varistor. Estos
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se ubican entre la porcelana, para facilitar la descarga de sobretensión y evitar
el daño en esta.68
Dado el comportamiento de la madera ante impulsos de alta frecuencia, para
lograr una protección efectiva del CLAH cuando se encuentran montados en
estructuras de madera, se hace obligatorio su aterrizaje, de esta forma se
reduce el BIL de la línea y se puede evacuar la mayoría de las sobretensiones
que tienen origen en las descargas atmosféricas.69
Aquí se debe tener en cuenta que la sobretensión que se puede despejar no
es definida, ya que esta depende de la configuración de los electrodos; y si
este elemento entra en funcionamiento con demasiada frecuencia, lo mejor es
instalar un descargador de sobretensión adicional a los cuernos limitadores
de corriente de arco.70

Foto No. 4.3 Cuerno limitador de corriente de arco combinado con
madera.
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CAPITULO 5
5. EVOLUCIÓN ESTADISTICA
DE ÍNDICES DE FALLA EN LOS
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN.
Las alternativas y métodos de solución implementados en la zona rural
atendida por CODENSA S.A. E.S.P, fueron hechas con base en estudios
realizados por: estudiantes de la Universidad Nacional y la misma empresa.
A continuación se presentan los cambios que ha tenido el sistema a medida
que ha transcurrido el tiempo, ya que lo primordial de estos estudios es que el
sistema (principalmente en la zona rural, en la que existen más problemas)
tenga una mayor confiabilidad, disponibilidad, calidad en el servicio y un mejor
servicio al cliente. Para esto se tendrán en cuenta informes provenientes de
CODENSA S.A. E.S.P recopilados durante el período
2000 - 2004. Pero
antes de analizar este periodo se asimilaran las fallas que se presentaron
entre el año de 1996 y el 2000, para obtener un mejor panorama de lo
sucedido hasta ese momento, tener un excelente manejo de la información y
lograr un análisis más claro del sistema y desempeño de los transformadores.

5.1 EVOLUCION
DEL
INDICE
DE
FALLAS
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION ZR (1996-2004).

EN

La información sobre fallas en transformadores ha sido manejada año tras año,
en un periodo comprendido desde 1996 al 2004, para observar el
comportamiento general de las fallas en los transformadores de distribución en
la zona rural de CODENSA S.A. ESP.
El procedimiento a seguir para obtener un resultado más claro, es realizar un
análisis que distinga cada una de las Subzonas a tratar, con sus respectivos
municipios, la cantidad de transformadores que allí se encuentren instalados,
la capacidad que cada uno posee, los cambios que se han venido
presentando año tras año y por supuesto el índice de falla que existe en cada
zona, logrando así que la empresa implemente las alternativas necesarias
para la disminución del índice, en estas zonas, ya que estas fallas afectan
tanto a la empresa (compensaciones) como a sus clientes (Inconformidades
en el servicio).
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La forma en que se presenta la información esta clasificada por: Marca,
Potencia, zonas, Subzonas, Municipio, y circuitos. Todos los datos anteriores
se clasificarán por año y posteriormente se clasificará la información sin tener
en cuenta el año, para analizar el comportamiento zona por zona, subzona por
subzona, etc.
Las fallas que se han presentado en las zonas rurales de distribución de
CODENSA, presentan una disminución significativa a lo largo del periodo de
estudio, ver tabla 5.1.1. Esta tabla nos presenta el primer índice de falla, ha
nivel general por cada año. Este índice se ha calculado basándose en los
transformadores instalados y fallados. Ej. : Año 1996, (890 fallas / 8404
Instalados) x 100 =10.59%.
Tabla 5.1.1 Relación Año - índice.
Año

No. de fallas No. Instalados Índice de falla (%)

1996

890

8404

10.59%

1997

803

9002

8.92%

1998

758

9643

7.86%

1999

731

10324

7.08%

2000

699

11060

6.32%

2001

660

11849

5.57%

2002

684

12713

5.38%

2003

658

13595

4.84%

2004

627

14580

4.30%

Como se observa en la Tabla 5.1.1, el índice de falla ha disminuido a lo largo
de los años, dando como resultado una disminución promedio anual de 0.53%
equivalente a 39 transformadores aproximadamente.
Para efectos de este estudio se utilizará el valor de los transformadores
instalados con una tasa de decrecimiento de aprox. 6.6%, la cual se
determinó teniendo en cuenta los instalados actualmente (año 2005) y para el
año 2000; de esta manera se forma una pendiente lineal, que se prolonga y
así se calcula el número de transformadores instalados para los demás años
(1996-2004). La variación anual no es muy significativa.
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5.2 ANÁLISIS DEL INDICE DE FALLA POR MARCA.
El siguiente estudio es necesario para estar al tanto de que tipo de
transformadores son más susceptibles para ciertas condiciones geográficas
propias de la zona rural y tener claridad de cuales son las que más presentan
deficiencias.
Para el estudio es necesario tener como base el número total de
transformadores instalados y fallados por marca, en la zona rural. Observar el
Anexo 5.1.
A continuación se realizará un análisis por periodos de un año, para observar
como varía la tasa de falla de los transformadores, conforme transcurre el
tiempo.
1. AÑO 1996
ÍNDICE DE FALLA POR MARCA AÑO 1996

WESTINGHOUSE

TYF

TRAFO

TPL

SIEMENS

RTC

MITSUBISHI

MAGNETRON

OKAYA

HICO

ELKA

BYS

ASEA

ANDINA

ABB

37%
40%
34%
35%
30%
25%
17%
16%
20%
16%
13%
12%
15%
10%
10%
9%
8%
7%
10%
5%
4%
3%
5%
0%

Gráfica 5.2.1. Índice de falla por marca año 1996
En este año se presentaron 968 fallas, en zona rural, distribuidas por marca de
la siguiente manera: La marca con el mayor índice de falla en este año fue
BYS con un 37% (T. Fallados BYS en 1996 / Transformadores BYS
instalados en 1996), seguida de ABB con un 34% (Fallados ABB/Instalados
ABB). Estos dos índices han doblado el promedio de las otras marcas y por
consiguiente son los factores determinantes a la hora de evaluar la cantidad
de fallas presentadas para este año.
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2. AÑO 1997.

35%

ÍNDICE DE FALLA POR MARCA AÑO
1997
33,2%

30%

27,1%
23,2%

25%
20%
15%

11,7%
10,2%

10%
5,3%

11,0%
9,1%

0,2%

7,8%

5,3%
3,7%

3,6%
1,0%
0,6%

5%

10,7%
4,1%

WESTINGHOUSE

TYF

TPL

TOSHIBA

TESLA

TECNOELECTRO

SIEMENS

RYMEL

MITSUBISHI

MAGNETRON

OKAYA

HICO

BYS

GENERAL
ELECTRIC

ANDINA

ABB

ABB - TPL

0%

Gráfica 5.2.2 Índice de falla por marca año 1997.
Para este periodo se presentaron 803 fallas en zona rural y se analizan por
marca de la siguiente manera:
En 1997 la marca ABB aumento un poco su índice de falla a un 33.2%
(T. fallados / T. instalados 1997) y es quien ahora presenta más problemas,
seguida de TOSHIBA 27.1% y BYS con 23.2% respecto a los instalados de
cada marca.
Esto nos hace pensar que ABB tuvo problemas en las zonas en donde se
encuentran instalados sus transformadores, aunque esta no es la única razón
que puede afectar el buen funcionamiento de cada uno. Por tal motivo es
necesario observar el comportamiento de esta marca en los siguientes años.
De manera general, los problemas que se presentaron anteriormente en cada
una de las marcas se han logrado disminuir en pequeños porcentajes y
únicamente la marca ABB tuvo un alza inesperada.
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3. AÑO 1998
En este año se presentaron 755 fallas y se tuvo un índice de 8.3% respecto a
los 9101 transformadores instalados en rural (1998). El comportamiento de las
marcas es el siguiente: ABB disminuyo su índice de falla pero tiene de nuevo
el mayor valor con un 25%, seguido de GAMS con 21.6%, TOSHIBA con
12.6% y GENERAL ELECTRIC con un 9.8%, siendo estos los valores más
significativos para este año. (Instal. por marca para 1998. Ver anexo Cap. 5)
INDICE DE FALLA POR MARCA AÑO 1998
30%
25,0%
25%

21,6%

20%
15%

12,6%
9,8%
7,3%

10%

7,4%7,3%7,9%

6,7%

4,7%

3,2%

5%

1,2%
0,2%

0,8%

0%

Gráfica 5.2.3 Índice de falla por marca año 1998
4. AÑO 1999
INDICE DE FALLA POR MARCA AÑO 1999
60%
50%

50%
40%
30%
19,76%
11,29%
1,41%

TYF

TRAFO

TPL

4,20% 2,82%

TOSHIBA
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SIEMENS

MEGA

4,23% 4,20% 4,25%

HICO
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2,82%

ANDINA

ABB

0%

5,65%

GENERAL ELECTRIC

5,53%

AMERICA
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14,11%

RIMEL

20%

Gráfica 5.2.4. Índice de falla por marca año 1999.
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En este periodo, la marca AMÉRICA tuvo un índice de falla bastante alto
(50%. T. Fallados / T. Instalados), debido a que de esta solamente se
encuentran 2 transformadores instalados en zona rural y de ellos uno presento
problemas, esto quiere decir que la marca que presenta mayor cantidad de
fallas no siempre es la que posee más deficiencias, ya que esto depende de la
cantidad de transformadores que se encuentren instalados en el sistema.
En segundo lugar, la marca MEGA presenta un índice del 25% respecto a 4
transformadores que tiene instalados en el sistema de la zona rural.
5. AÑO 2000
Para este año no se pudo realizar un estudio de los índices de falla, debido a
que no se encontraba disponible esta información.
6. AÑO 2001
Para este año no se pudo realizar un estudio de los índices de falla, debido a
que no se encontraba disponible esta información.
7. AÑO 2002
Para el año 2002. Gráfica 5.2.6, hubo 684 transformadores fuera de servicio
y un índice de falla de 5.38% respecto al número de transformadores
instalados (12713 Unid.).
ÍINDICE DE FALLA POR MARCA AÑO 2002
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Gráfica 5.2.6 Índice de falla por marca año 2002
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El índice de falla más alto para este año lo tuvo la marca GAMMS con 32.8%
(transformadores fallados / transformadores instalados). El siguiente índice
más alto lo presento ABB con 21.2% respecto a 570 unidades instaladas en el
año.
8.

AÑO 2003
ÍNDICE DE FALLA POR MARCA AÑO 2003
25%
20,03%

20%
15%

13,39%

5,68%

TRAFO
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6,32%
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6,21%

8,46%

4,29%

TECNIELECTRICO

5%

8,25%

SIEMENS

10%

Gráfica 5.2.7 Índice de falla por marca año 2003
Para el año 2003, Gráfica 5.2.7, hubo 658 fallas en transformadores de
distribución, correspondiente a un 4.84% del total de transformadores
instalados. Se observa que el índice más alto respecto a marca lo tiene ABB
con el 20.03% con una cantidad de 122 transformadores fallados. A
continuación, está la marca TOSHIBA con un 8.89%; correspondiente a un
transformador fallado. La marca que presento el índice de falla más bajo fue
TESLA con un 0.86% que corresponde a 1 transformador fallado. (Los índices
de falla se hallaron respecto a los instalados por marca en este año)
Como se puede observar el índice de falla no depende de la cantidad de fallas
presentadas por marca sino del número de transformadores que se
encuentren instalados de la misma.
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9. AÑO 2004

ÍNDICE DE FALLA POR MARCA AÑO 2004
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Gráfica 5.2.8 Índice de falla por marca año 2004

Para el año 2004, hubo 627 fallas en transformadores de distribución,
correspondiente a un 4.3% del total de transformadores instalados en la zona
rural. Se observa que el índice más alto respecto a marca lo tiene ABB con el
22.5% con una cantidad de 147 transformadores quemados. La marca RYMEL
y TECNIELECTRICO tienen un índice de falla de 19.5% (con 49 fallas) y 7.9%
(con 3 fallas) respectivamente. Los índices para cada año se pueden consultar
en el Anexo 5.2.
A continuación se presenta la Gráfica 5.2.9 resumiendo los índices de falla de
cada marca, de acuerdo al grado de participación que tuvo cada una entre el
periodo de 1996 y 2004. 71

71

El período 2000-2001 no se incluye en la gráfica 5.2.9, ya que el levantamiento de información por
marca no se tiene disponible para esos años.
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RELAC`ÓN DEL ÍNDICE DE FALLA POR MARCA PERIODO 1996 - 2004
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MAGNETRON

SIEMENS

TPL

Gráfica No 5.2.9 Índice total por marca periodo 1996-2004
En la tabla 5.2.9 se puede observar un índice de falla alto para SIEMIENS
(59%) respecto a las demás marcas. El intervalo de 9 años muestra que esta
ha sido la marca que más problemas ha presentado.
ABB, es la marca con el segundo índice de falla más alto en este período
(1996-2004), tuvo un índice de falla del 20%, en este período.
En el caso de la marca TPL, fue la tercera que más presentó problemas, con
un índice de falla del 10%. Para observar el comportamiento de todas las
marcas ver anexo 5.3.
5.3

ANÁLISIS DEL ÍNDICE DE FALLA POR POTENCIA (kVA).

Para el análisis de falla por potencia, se tiene en cuenta el número de
transformadores instalados por capacidad en la zona rural de influencia de
CODENSA. Ver anexo 5.4
Por motivo de diferencias a la hora de la recolección de información, para los
años 1996 a 1999, no fue posible acceder a la información que nos permitiera
realizar un análisis por capacidad en ese periodo. Por este motivo se muestra
a continuación únicamente el periodo del 2000 al 2004.
Al igual que el análisis por marca, los índices de falla por capacidad se
calcularon de acuerdo a los fallados e instalados de cada año, con la misma
tasa de decrecimiento de 6.66%. (Instalados por capacidad ver anexo 5.4)
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1. AÑO 2000.
ÍNDICE DE FALLA POR POTENCIA AÑO 2000
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Gráfica 5.3.1 Índice de falla por potencia. Año 2000.
Para el año 2000. Gráfica 5.3.1, los índices de falla de mayor valor, se
encontraron para transformadores con potencia nominal de 37.5, 10 y 50 kVA
y un índice de falla correspondiente a 10.39%, 9.24% y 9.09%
respectivamente.
También se debe mencionar que los transformadores con potencia nominal de
112.5 y 75 kVA; fueron los que tuvieron los menores índice de falla con
valores de 2.52% y 2.23% respectivamente.
Los transformadores de 150 kVA y 225 kVA no presentaron fallas en el
sistema.

2. AÑO 2001.
Para el año 2001. Gráfica 5.3.2, se puede observar que los transformadores
con capacidad de 50 kVA fueron los que presentaron más problemas en su
índice de falla con un valor de 16.96%, seguido de los de 10 kVA con un
porcentaje de 8.03% y 5 kVA con un porcentaje de 7.10%
(T. Fallados / T. instalados).
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ÍNDICE DE FALLA POR POTENCIA AÑO 2001
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Gráfica 5.3.2 Índice de falla por potencia. Año 2001.
Los índices de falla para los transformadores de: 50 (16.96%), 10 (8.03%), 5
(7.10%), 25 (6.7%), y 15 (16.52%) kVA, fueron los valores más representativos
(altos), en lo concerniente a índices de falla.

3. AÑO 2002
ÍNDICE DE FALLA POR POTENCIA AÑO 2002
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Gráfica 5.3.3 Índice por potencia año 2002
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En este año el índice de falla fue más alto para las potencias nominales de: 10,
15 y 25 kVA; con los siguientes índices de falla: 8.64%, 6.82% y 6.13%
respectivamente (T. Fallados / T. instalados). Una reducción considerable la
tuvo los transformadores de 50 kVA ya que su índice de falla se redujo de
16.96% a 3.96% Gráfica 5.3.3. (Ver anexos de instalados por capacidad
periodo 2002).
4.

AÑO 2003
ÍNDICE DE FALLA POR POTENCIA AÑO 2003
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Gráfica 5.3.4 Índice por potencia año 2003
El comportamiento que tuvieron los transformadores, para el 2003, no fue el
mejor, ya que el índice de falla aumento para la mayoría de las potencias. Los
transformadores de 10, 25 y 112.5kVA fueron los que más problemas
presentaron. La reducción más considerable la tuvo los transformadores de
150 kVA, con un índice de 0.0% (T. Fallados / T. instalados); es decir que de
los 89 transformadores que se encuentran instalados de esta capacidad no se
presentaron fallas para este año.
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5. AÑO 2004
ÍNDICE DE FALLA POR POTENCIA AÑO 2004
20%

18,27%

18%
16%
14%
12%
10%

8,01%

8%
5,72%

6%

5,24%

4%

2,53%

2,94%

3,45%

30

45

50

4,35%
2,43%

2,25%

2%
0%
5

10

15

25

75

100

150

Gráfica 5.3.5 Índice por potencia año 2004.
Para este año el índice de falla más alto fue para los transformadores de
5 kVA, con un índice de falla de 18.27% (T. Fallados / T. instalados), seguido
de los transformadores de 10 kVA con un índice de falla de 8.01%
(T. Fallados / T. instalados). De los transformadores de 10kVA, se destaca el
hecho de que a través de los años presenta un índice constante.
A continuación se muestra el índice de participación que tiene cada marca en
la cantidad de fallas presentadas para el periodo 2000-2004.

Gráfica 5.3.6 Índice de falla por potencia. Periodo 2000-2004
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El índice de falla para 5 y 10 kVA, a pesar de tener los índices más altos en la
mayoría de los años del periodo de estudio, presenta el menor valor en la
Gráfica 5.3.6, debido a que el número de transformadores instalados de 5 y 10
kVA es mucho mayor que el de otras capacidades.
5.4

RELACIÓN GENERAL DE ZONAS

A continuación se observa gráficamente el comportamiento anual que ha
tenido cada zona respecto al número de fallas en los transformadores.
¾ ZONA CENTRO

COMPORTAMIENTO GENERAL ZONA
CENTRO
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Gráfica 5.4.1 Comportamiento general Zona Centro
En el gráfico anterior se aprecia que el comportamiento de la cantidad de
transformadores fallados en la zona centro respecto al tiempo expresa un
incremento del 12 % para el año 2001 y un decrecimiento del 2.9 % para el
año 2002. En el año 2003 hay una reducción considerable en el índice de falla,
del 31.9% y en el 2004 se presentaron 13 fallas más que en el 2003.
Ahora, analizando el periodo 1996-2004 el número de fallas en
transformadores de distribución se ha reducido en un 54.6 %, gracias a la
implementación de alternativas más seguras en las zonas rurales.
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¾ ZONA NORTE
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Gráfica 5.4.2 Comportamiento general Zona Norte
Para la zona norte, segunda en importancia de fallas, se nota una pequeña
estabilidad entre el periodo 2000-2001 y un aumento del 4.2 % (18 unid.) en la
cantidad de unidades falladas para el año 2002. Entre el año 2002 y 2003 se
presentó una pequeña disminución en las unidades falladas (229 a 212 unid.)
y aumento para el 2004 a 217 unidades, que comparándolo con el año 2000
(213 unid. falladas), se produjo un aumento del 1.8%.
Analizando el periodo 1996-2004 el índice de falla en transformadores de
distribución se redujo en un 29.7%, gracias a la implementación de
alternativas más seguras en las zonas rurales.
¾ ZONA OCCIDENTE
COMPORTAMIENTO GENERAL ZONA
OCCIDENTE
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Gráfica 5.4.3 Comportamiento general Zona Occidente

FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA

LEONARDO ANDRES SÁNCHEZ MARIN

80

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Eléctrica

La zona occidente es una de las zonas que más ha tenido, en los últimos años,
altibajos en su índice de falla. Del 2000 al 2001 se ve una reducción del 34.2%
(de 222 unid. a 146 unid.), para el 2003 este índice aumento en un 69.8% (de
146 unid. a 248 unid.) y por ultimo en el 2004 se presentaron 199 unidades
falladas, lo que reduce el índice de falla en un 19.7% respecto al año 2003.
Ahora, realizando una comparación entre cada una de las zonas estudiadas,
se puede observar más claramente su comportamiento.

COMPORTAMIENTO GENERAL ZONAS
# Transformadores

450

465

400

OCCIDENTE

378

350
298

309

303

300
240

250

264

19 4

2 13

208

2 13

CENTRO

291
248

244
220

200

303

229
2 12

2 11

222

19 8

18 5

NORTE

2 17
2 11
19 9

16 4

150
14 6

100
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
AÑO

Gráfica 5.4.4 Comportamiento general Zonas
Aquí se puede analizar que la zona con el índice más alto, a través de los
años, es la zona Centro, aunque ha logrado disminuir su porcentaje de falla en
un 54.6% (254 unid.) para el año 2004, es decir que de 465 unidades que
fallaron en 1996, en el 2004 solo fallaron 211 unidades.
La zona Norte logró disminuir los transformadores fallados durante este
período, ya que en el año 1996 fallaron 309 unidades y en el 2004 únicamente
217. Además es una zona que no tuvo grandes altibajos durante los últimos 4
años y la reducción de su índice de falla fue pequeña en comparación a la
zona centro.
La zona Occidente es la que menos variación tuvo en el transcurso de los
años, a excepción del 2001 donde hubo una reducción del 34.2%. Entre el año
2002 y 2003 la cantidad de transformadores fallados aumento de nuevo en un
51.2% y para el 2004 disminuyó solamente en un 19.7%. (Año 1996: fallaron
194 y para el 2004: fallaron 199).

FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA

LEONARDO ANDRES SÁNCHEZ MARIN

81

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Eléctrica

A continuación se muestran el total de fallas presentadas entre 1996 y el 2004
para cada zona y el porcentaje de participación que tuvo cada una.
TOTAL FALLADOS POR ZONA
ZONA

AÑO(1996-2004)

% Ind. por Falla

2711
39,47%
2378
34,62%
OCCIDENTE
1779
25,90%
Cant. Fallas
6868
Tabla No 5.4.1 Total fallas por zona. Periodo 1996-2004
CENTRO
NORTE

Para tener más detalles, año por año, de la cantidad de instalados y fallados
que se presentaron en este periodo, observar anexos del capitulo 5.
De la Tabla No 5.4.1 se puede concluir que la zona centro fue la que más
fallas presentó en los últimos 9 años, con un porcentaje de 39.4% (2711 fallas)
respecto al número total de 6868 fallas en este período.

5.5 RELACIÓN GENERAL DE TRANSFORMADORES FALLADOS EN
SUBZONAS.
A continuación se analizará el comportamiento de cada una de las subzonas
que se tienen en zona rural, identificando su índice de falla y la variación que
se ha tenido en los últimos años (1996-2004).
PORCENTAJE DE TRANSFORMADORES FALLADOS
POR SUBZONA (1996-2004)
Zona
Centro

Norte

No. Fallas

% ind. Falla

La Palma

Subzona

1671

24,33

La Vega

492

7,16

Villeta

548

7,98

Pacho

842

12,26

Ubaté

930

13,64

Noreste

606

8,82

629

9,16

679

9,86

471
6868

6,86

Tequendama
Occidente Anolaima
Sumapaz
Total fallas

Tabla No. 5.5.1 Porcentaje de transformadores fallados por subzona
1996-2004.
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Como se puede observar en la tabla No 5.5.1, las Subzonas se distribuyen la
participación del total de unidades falladas en la zona rural, siendo La Palma
la de mayor cantidad seguida por Ubaté, Pacho y Anolaima; finalizando en
este orden con Sumapaz que es la de menor participación.
Analizando 4 subzonas, con alto índice de falla de transformadores, en este
periodo de tiempo, se puede observar un cambio más considerable:
COMPORTAMIENTO GENERAL SUBZONAS
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Gráfica 5.5.1 Comportamiento general Subzonas
Transformadores fallados (1996-2004) = 6868
Analizando el período 2000-2004, se puede deducir a partir de la gráfica
5.5.1, que la tendencia general de las subzonas, en cuanto a la cantidad de
fallas, es la disminución a través del tiempo, con excepción de la subzona
Tequendama donde se ve que en los últimos cuatro años considerados ha
aumentado la cantidad de transformadores fallados (43 unid. en el 2001 y 82
unid. en el 2004).
Además de lo anterior, es importante destacar que las subzonas Pacho y La
Palma en el periodo de 1996-2004 redujeron considerablemente su índice de
falla en transformadores de distribución en un 69.5% y un 49.45%
respectivamente; a diferencia de la subzona Anolaima, en la cual la reducción
de fallas fue nula (0.0%), es decir que se mantuvo constante el índice de falla.
Ahora se consideraran dos periodos de tiempo para realizar un análisis más
detallado del sistema. Inicialmente es necesario analizar el comportamiento de
cada una de las zonas y subzonas en las cuales se realizó el estudio de una
protección integral que redujera los índices de falla y luego se debe observar
los cambios presentados en el periodo 2000-2004.
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El eje central para comparar estos periodos será el año 2000 (antes y
después de la protección integral).

5.5.1 COMPORTAMIENTO GENERAL DE SUBZONAS (1996-2000)
De acuerdo a los informes de unidades falladas, realizados por Codensa S.A.,
se analiza este periodo de la siguiente manera:
La zona centro fue la de mayor peso en este aspecto, con un 44.33%
(respecto al número de transformadores fallados en el periodo
19962000:3956) y 9.43% (respecto al número de transformadores instalados
promedio en el periodo 1996-2000: 18602). En su orden sigue la zona norte
con un índice del 30.08% (respectos a los fallados) y 6.40% (respecto a los
instalados). Por último la zona occidente con el 25.58% (respecto a los
fallados) y 5.44% (respecto a los instalados).

Grafica. 5.5.1.1 Tendencia de falla en las zonas Centro, Norte y Occidente
(1996-2000).
En la gráfica 5.1 se puede observar que la cantidad de transformadores
fallados en la zona centro respecto al tiempo (años 1996-2000) tiende a
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disminuir, a diferencia de la zona occidente la cual tiene un pequeño
incremento.
Para la zona norte, segunda en importancia de fallas, se nota una disminución
importante en la cantidad de unidades falladas en el año 2000.
Por último, se ve que la zona occidente conserva una cierta estabilidad
cercana al 5%, por así decirlo, en el número de transformadores totales
fallados en esta a través del tiempo.
Ahora, si analizamos cada una de las Subzonas en las cuales se distribuyen
las fallas se observa que La Palma es la de mayor peso seguida por Ubaté y
Pacho. Aunque los índices de falla más altos, respecto a los instalados en
cada zona, en el periodo 1996-2000 los tienen La Palma, Pacho y Villeta.

SUBZONA

TF
Instalados

TF
% Índice
Fallados de falla

LA PALMA

1175

1024

87,15

PACHO

707

576

81,47

VILLETA

818

439

53,67

TEQUENDAMA

1066

363

34,05

LA VEGA

967

291

30,09

ANOLAIMA

1373

343

24,98

UBATE

2541

614

24,16

SUMAPAZ

1679

306

18,23

Tabla No 5.5.1.1 Índice de falla de transformadores fallados por subzona
(1996-2000).
Transformadores Fallados (1996-2000) = 3956 Unid.
Ahora para cada una de las subzonas se tienen los siguientes resultados:

FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA

LEONARDO ANDRES SÁNCHEZ MARIN

85

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Eléctrica

A.

Subzona La Palma.

Esta subzona presentó una reducción en su tendencia de fallas, y lo mismo
sucedió para todos los municipios que la componen.
Transformadores Fallados Subzona La Palma
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Gráfica 5.5.1.2 Transformadores fallados subzona la palma (1996-2000)
Para los municipios de dicha subzona, se tiene que el mayor número de
unidades falladas lo tuvo La Palma, seguido por Yacopí, Caparrapí, Topaipí y
El Peñón.
TRANSFORMADORES FALLADOS POR MUNICIPIO
EN LA SUBZONA LA PALMA 1996-2000
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Gráfica 5.5.1.3 Transformadores fallados por municipio subzona la
palma (1996-2000)
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B.

Subzona La vega.

El año que más problemas presento en cantidad de fallas, para esta subzona,
fue el de 1.997 con 77 fallas, las cuales se redujeron de manera considerable
para 1.999 con 34 fallas.
Transformadores Fallados Subzona La Vega
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Gráfica 5.5.1.4 Transformadores fallados subzona La Vega (1996-2000)
Los municipios críticos de esta subzona fueron La vega, Vergara y San
francisco en su respectivo orden, con índices de falla de 10.65%, 7.03% y
5.58% respecto a los transformadores instalados en la subzona.
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Gráfica 5.5.1.5 Transformadores fallados por municipio Subzona La
Vega (1996-2000).
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C.

Subzona Ubaté.

La subzona Ubaté, no tuvo grandes variaciones entre el año 1996 y el 2000,
aunque disminuyó la cantidad de fallas que presentaba inicialmente.
Transformadores Fallados Subzona Ubaté
1996 - 2000
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Gráfica 5.5.1.6 Transformadores fallados subzona Ubaté (1996-2000)
Ubaté, Carupa y Guachetá son en su orden los municipios con mayor
porcentaje de fallas de esta subzona correspondiendo a cada uno de estos un
índice de falla respecto a los instalados de 2.67%, 2.51% y 2.4%
respectivamente.
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Gráfica 5.5.1.7 Transformadores fallados por municipio Subzona Ubaté
(1996-2000).
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D.
Subzona Tequendama.
Esta Subzona, a diferencia de las anteriores, presenta un ligero incremento de
14.63% en las fallas que se presentaron para 1996, lo que quiere decir que de
70 unidades falladas para 1996 en el 2000 aumentaron a 82 Unid.
Transformadores Fallados Subzona
Tequendama 1996 - 2000
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Gráfica 5.5.1.8 Transformadores fallados subzona Tequendama
(1996-2000)
Para Tequendama se tiene que Viota, con el 11.63%, El colegio con el 11.44%,
y San Antonio de Tequendama con el 5.81%, respecto a los instalados, son
los municipios más críticos de esta subzona.
TRANSFORMADORES FALLADOS POR MUICIPIO
EN LA SUBZONA TEQUENDAMA 1996-2000
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Gráfica 5.5.1.9 Transformadores fallados por municipio Subzona
Tequendama (1996-2000).
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E.

Subzona Pacho.

Para la subzona Pacho al igual que en las anteriores, se consideraran los
transformadores fallados por año. Esta es la zona más representativa en la
información suministrada en el ámbito general de la zona norte.
En el periodo 1996-2000 se presentó un total de 576 transformadores fallados
en Pacho, el número correspondiente a cada año, se muestra en el siguiente
histograma.
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Gráfica 5.5.1.10

Transformadores fallados por año Subzona Pacho
(1996-2000).

El índice que se ha tomado es sobre el total de transformadores fallados entre
el año 1996 y el año 2000.
En la gráfica 5.5.1.10 se observa un decrecimiento en las fallas hacia el 2000
y principalmente en una forma más notable en el año 1998, esto por el hecho
de la temporada de verano que caracterizó dicho año, donde las condiciones
atmosféricas fueron favorables suavizando el total de fallas.
Entre los transformadores que fallan por municipio en la subzona Pacho, se
han identificado entre los más críticos los que se presentan relacionados a
continuación, en el período 1996-2000.

FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA

LEONARDO ANDRES SÁNCHEZ MARIN

90

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Eléctrica

# Transformadores

Trafos Fallados por Municipios Criticos - Subzona Pacho(1996-2000)
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Gráfica 5.5.1.11

Transformadores fallados por municipio Subzona Pacho

El índice de falla que esta tomado sobre el total de transformadores que fallan
en los municipios más críticos, muestra como Paime presentó el mayor
número de transformadores fallados en los últimos 5 años con un índice de
28.34%, seguido también con cifras significativas por los municipios de San
Cayetano y Pacho.
F.

Subzona Villeta.
Transformadores Fallados Subzona Villeta 1996 2000
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Gráfica 5.5.1.12 Transformadores Fallados Subzona Villeta 1996-2000
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En la subzona Villeta se han presentado un total de 439 transformadores
fallados, los cuales están en la siguiente tabla.
Del histograma, se observa una tendencia decreciente de transformadores
fallados en el año 2000 con respecto a los años anteriores.
Transformadores fallados por municipio (1996-2000)
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Gráfica 5.5.1.13 Transformadores fallados en los 10 Municipios más críticos
de Villeta
En esta subzona los municipios de mayor peso en cuanto a fallas son en su
orden Sasaima, Guaduas, La Peña, Villeta, y Alban con un índice entre el
0.88% y 2.58% del total de fallados en el periodo en estudio.
El índice de falla medido con respecto al total de transformadores fallados en
los 5 años de estudio (439 transformadores), muestra como estos diez
municipios corresponden cerca del 90% de fallados en toda la zona,
destacando a Sasaima, Guaduas y La Peña como los municipios más críticos.

G.
Subzona Sumapaz.
En el periodo 1996-2000 se presentó un total de 306 transformadores fallados
en Sumapaz; el número correspondiente a cada año, se muestra en el
siguiente histograma.
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Gráfica 5.5.1.14 Transformadores fallados Subzona Sumapaz (1996– 2000)
El índice que se ha tomado es sobre el total de transformadores fallados de
los cinco años, y se observa un leve aumento en las fallas hacia el año 2000.
En cuanto a los transformadores que fallan por municipio en la subzona
Sumapaz, se han identificado entre los más críticos los que se presentan
relacionados a continuación, en el período 1996-2000.
TRANSFORMADORES FALLADOS EN LASUBZONA
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Gráfica 5.5.1.15

Transformadores fallados por Municipio Subzona Sumapaz
(1996 – 2000).
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Para la subzona del Sumapaz los municipios más importantes en cuanto a
porcentaje de fallas son Tibacuy, Fusagasuga, Arbeláez, y Silvania con un
índice entre el 1.08% y el 1.16% del total de fallados.
H. Subzona Anolaima.
Entre 1996 y el 2000 se presentaron un total de 343 transformadores fallados
en la subzona Anolaima, el número correspondiente a cada año se muestra
en el siguiente histograma.
T ransfo rm ad o res fallad o s p o r año en
S/Z Ano laim a
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Gráfica N. 5.5.1.16 Transformadores fallados Subzona Anolaima
(1996–2000)
En cuanto a los transformadores que fallan por municipio en la subzona
Anolaima, se han identificado entre los más críticos los que se presentan
relacionados a continuación, en el período 1996-2000.

Transformadores fallados por
municipio subz ona Anolaima
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Grafica N. 5.5.1.17
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La subzona Anolaima es la segunda más crítica en la zona Occidente, los
municipios más críticos que le comprenden son en su orden: Quipile, La Mesa,
Anolaima, Pulí y Tena con índices entre el 0.78% y el 2.27% respectivamente.
El municipio de Quipile es el tercer municipio más crítico de todo Occidente.
¾

Como se puede deducir a partir de las gráficas, la tendencia general de
las subzonas en cuanto a la cantidad de fallas es a la disminución a
través del tiempo, con excepción de las subzonas Villeta, Sumapaz y
Tequendama donde se ve que en los cinco años considerados ha
aumentado la cantidad de transformadores fallados.

5.5.2 COMPORTAMIENTO GENERAL DE SUBZONAS (2000-2004)
Comportamiento General de las Subzonas
Zona

Subzona
La Palma

o
n tr
Ce

La Vega
Villeta
Pacho
te
Ubate
r
No
Noreste
Tequendama
ntAnolaima
e
cid
Oc
Sumapaz
Total fallas

2000-2004

Trafos Inst. No. Fallas
1175
830
967
818
707
2541
2030
1066
1373
1679

249
188
325
434
323
348
385
246
3328

% ind. Falla
24,94%
7,48%
5,65%
9,77%
13,04%
9,71%
10,46%
11,57%
7,39%

Tabla No 5.5.2.1 Índice de falla de transformadores fallados por subzona
(2000-2004).
Ahora, para cada una de las subzonas se presenta un análisis más profundo
que diferencia cada uno de los municipios que tiene más problemas.
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1. Subzona La Palma:
Es la subzona más crítica de la zona Centro, con un número de 830 fallas
entre el 2000 y el 2004.

SUBZONA LA PALMA
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Gráfica 5.5.2.1 Fallas subzona La Palma
Como se puede observar en la gráfica 5.5.2.1 La Palma presenta una
disminución en sus fallas, y lo mismo sucede para casi todos los municipios
que componen esta subzona. Para la subzona La Palma, se tiene que el
mayor número de unidades falladas, durante el período 2000-2004, lo tiene
el municipio de Yacopí (187 fallas) con un índice de 15.9% respecto a los
transformadores instalados en la subzona (1175 Unid.) y un 4.012% respecto
a los transformadores instalados en la zona centro (4661 Unid.)72, seguido por
Caparrapí (185 fallas.), La Palma (176 fallas) y Topaipí (121 fallas).
Esta subzona tuvo en los últimos años la mayor cantidad de fallas (830 Unid.),
lo que da como resultado un índice de falla de 70.64%, respecto a 1175
transformadores instalados. En general esto índica que prácticamente el 70.6
% de los transformadores instalados en la Palma han sido reparados o
cambiados en los últimos 5 años.

72

Los 4461 trafos instalados en la zona centro son los existentes hasta el año 2004.
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2. Subzona La vega.
SUBZONA LA VEGA
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Gráfica 5.5.2.2 Fallas subzona La Vega
Los municipios más críticos de esta subzona, en el periodo 2000-2004, son La
Vega y Vergara, con un índice de falla de 8.67% y 8.27% respectivamente,
referente a los 967 transformadores instalados en la subzona.
Esta subzona, en general no tuvo grandes descensos en el índice de falla,
aunque si existieron variaciones que lo perjudicaron o aliviaron un poco en el
transcurrir de estos años.
3. Subzona Villeta.
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Gráfica 5.5.2.3 Fallas subzona Villeta
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En esta subzona los municipios más importantes en cuanto a fallas son en su
orden Sasaima, Guaduas, Villeta y Utica con índices de 7.94%, 3.79%, 2.81%
y 2.69% respectivamente. Este análisis muestra que el municipio de Sasaima
tiene su índice de falla muy alto en comparación con los demás, lo que nos
hace recomendar que se debe poner más atención en las protecciones que se
han implementado en este lugar, ya que la reducción de las fallas,
comparando el año 2000 y 2004, no se han reducido en lo absoluto.
4. Subzona Pacho.
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Gráfica 5.5.2.4 Fallas subzona Pacho
Los municipios más críticos de la subzona Pacho son: Paime, Pacho y San
Cayetano, ya que se tiene un valor considerable en la cantidad de fallas de
sus transformadores entre los años 2000 y 2001, aunque en los 2 siguientes
años se noto una disminución bastante alta en estos municipios. Esto nos
hace concluir que las soluciones implementadas en los últimos 2 años han
sido efectivas, además del estado del estado del tiempo, para la reducción del
porcentaje de falla mostrado anteriormente.
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5. Subzona Ubaté

SUBZONA UBATE
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Gráfica 5.5.2.5

Fallas subzona Ubaté

Los municipios de Villapinzón, Carupa, Tausa y Guachetá, son en su orden
los municipios con mayor porcentaje de fallas de esta subzona, teniendo
índices de falla de 2.24%, 2%, 1.65% y 1.5 % respectivamente, (respecto a
2541 transformadores instalados en la subzona) durante el período 2000-2004.
En general, esta subzona fue una de las que tuvo más variaciones en sus
municipios durante cada período. Como se puede observar en la gráfica 5.20
Villapinzón, Cucunubá y Ubaté presentaron grandes altibajos y al final el que
verdaderamente redujo su índice de falla, en un valor considerable, fue el
municipio de Cucunubá.
El municipio de Lenguazaque y Susa, al contrario de reducir las fallas,
aumentaron en el correr de los años; lo que nos indica que en estos sitios se
han venido presentando problemas o situaciones que deben controlarse
inmediatamente para evitar que se incrementen los daños en los
transformadores.
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6. Subzona Noreste.

SUBZONA NORESTE
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Gráfica 5.5.2.6 Fallas Subzona Noreste
Los municipios de Suesca (65 fallas), Chocontá (64 fallas) y Guasca (56 fallas)
presentaron índices de falla de 3.2%, 3.15% y 2.75%, respectivamente,
(respecto 2030 transformadores instalados en toda la subzona) los más altos
durante los últimos 5 años.
En el año 2004 la mayoría de los municipios de esta subzona han tenido
aumentos considerables en las fallas presentadas y por esta razón se hace
preciso de una búsqueda de las causas de este incremento brusco.
7. Subzona Tequendama.
SUBZONA TEQUENDAMA
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Gráfica 5.5.2.7 Fallas subzona Tequendama
Para la Subzona Tequendama, el municipio de Viota, con 89 fallas durante los
años 2000 a 2004, tiene un índice de falla de 8.35%, el más alto, respecto a
las 1066 unidades instaladas en la subzona.
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Al contrario de viota, el municipio de Agua de Dios tuvo la menor cantidad de
fallas durante los últimos 5 años, aunque en el 2004 se dió una pequeña alza
en el índice de falla.
Analizando el comportamiento general de la subzona, se presentaron 348
fallas durante el período 2000-2004, dando un índice sobre los instalados del
32.65%.
8. Subzona Sumapaz.
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Gráfica 5.5.2.8 Fallas subzona Sumapaz
La subzona del Sumapaz en cuanto a fallas se refiere, es la que ha tenido
menores dificultades, ya que únicamente se han presentado 246 fallas durante
el período estudiado, lo que nos da un índice de falla de 14.65% respecto a los
1679 transformadores instalados en la subzona y de 5.62% respecto a los
instalados en la zona Occidente (4371 Unid.).
Los municipios de Silvania, Fusagasugá y Usme, son en su orden los que más
fallas presentaron con para esta subzona.
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9. Subzona Anolaima.
SUBZONA ANOLAIMA
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Gráfica 5.5.2.9 Fallas subzona Anolaima
La subzona Anolaima es la más crítica en la zona Occidente y los municipios
más críticos que le comprenden son en su orden: Quipile con un índice de falla
(respecto a 1373 instalados) de 4.15%, San Juan con un 2.76%, Anolaima y
Tena con un 1.96 % y Vianí con un índice de1.74%.
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5.6 ANÁLISIS DEL ÍNDICE DE FALLAS POR MUNICIPIO:
1. AÑO 1996.

Gráfica 5.6.1. Índice de falla por municipio año 1996.
En el año 1996 según la Gráfica 5.6.1, los municipios que tuvieron un mayor
índice de falla fueron: Topaipí (60%), Villa Gómez (45%), La Palma (34%),
Paime (29%) y Quipama (29%). Los municipios están ubicados en un a zona
de alto nivel ceráuneo.
2. AÑO 1997.

Gráfica 5.6.2. Índice de falla por municipio año 1997.
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En el año 1997 según la Gráfica 5.6.2, los municipios que tuvieron un mayor
índice de falla fueron: Útica (86%), Guayabal (81%), Quebrada Negra (67%),
y Coper (65%).
Estos municipios se encuentran en zonas con un alto nivel ceráuneo, que
provoca índices de falla altos, comparados con el año anterior. A demás desde
el punto de vista económico, más de la mitad de los transformadores de un
municipio fallaron.

3. AÑO 1998.

Gráfica 5.6.3. Índice de falla por municipio año 1998.

En el año 1998 según la Gráfica 5.6.3, los municipios que tuvieron un mayor
índice de falla fueron: Útica (94%), Sasaima (68%), Susa (67%) y Tocaima
(48%).
De este año hay que destacar que en el municipio de Útica, es donde más
transformadores fallan, casi la totalidad de los transformadores instalados para
el municipio. Para ver más en detalle los índices VER ANEXOS.
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4. AÑO 1999.

Gráfica 5.6.4. Índice de falla por municipio año 1999.
En el año 1999 según la Gráfica 5.6.4, los municipios que tuvieron un mayor
índice de falla fueron: Topaipí (29%), Yacopí (22%), El Peñón (18%) y La
Palma (12%).
Para este año permaneció el comportamiento en municipios en los que hay un
alto nivel ceráuneo. Con respecto a años anteriores mejoró bastante Utica
pasando de un índice de falla del 94% al 7%.
5. AÑO 2000.
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Gráfica 5.6.5 Índices de falla en los municipios más representativos
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Con la gráfica 5.6.5, se puede clasificar los municipios con mayor índice de
falla de la siguiente manera: Quipama (33.33%), El peñón (22.05%), Topaipí
(16.96%) y Yacopí (16.24%).
6. AÑO 2001.
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Gráfica 5.6.7 Índice de falla por municipio año 2001
En el año 2001 los municipios que tuvieron un mayor índice de falla fueron:
Muzo (28.57%), Paime (24.06%), Coper (22.58%), Topaipí (20.54%) y Yacopí
(20.51%).

FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA

LEONARDO ANDRES SÁNCHEZ MARIN

106

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Eléctrica

7. AÑO 2002.

Índice de falla por municipio año 2002
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Gráfica 5.6.8 Índice de falla por municipio año 2002.
En el año 2002 se obtuvo que el índice de falla más significativo se presenta
en los municipios de: Muzo (57.14 %), Paime (26.32%) y el Peñón (12.6%).
8. AÑO 2003.
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Gráfica 5.6.9 Índice de falla por municipio año 2003.
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En el año 2003 se hallaron, según la tabla 5.10, que el índice de falla más
significativo se presenta en los municipios de: Muzo (42.9 %), Topaipí (21.4%)
y Villagómez (15.9%).
9. AÑO 2004.

Indice de falla por municipio año 2004
80%
7 1,4 %

60%
40%
2 5 ,0 %
2 7 ,3 %
2 4 ,1%

20%

15 ,0 %
12 ,0 %
11,5 %
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10 ,5 %
15 ,0 %
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10 ,5 %
9 ,8 %
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Gráfica 5.6.10 Índice de falla por municipio año 2004
En el año 2004 se halló que el índice de falla más significativo se presenta en
los municipios de: Muzo (71.4%), Villagómez (27.3%), Agua de Dios (25%) y
Topaipí (24,1%) y Villagómez (15.9%).
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10. ANÁLISIS DEL ÍNDICE DE FALLA DEL PERIODO 2000-2004
A continuación se analiza el periodo 2000-2004 ya que en el 2000 es cuando
la protección integral es implementada y se pueden observar sus resultados.
Los municipios más representativos son:
Municipio

No. De fallas Instalados Índice de Falla

APULO
CAPARRAPÍ
COPER
EL PEÑÓN
JERUSALEN
LA PALMA
LA PEÑA
MUZO
PACHO
PAIME
QUIPAMA
SAN CAYETANO
TOPAIPÍ
VERGARA
YACOPÍ

19
157
14
103
13
154
43
14
67
123
13
17
104
74
168

57
324
31
127
32
252
105
7
213
133
21
147
112
143
234

33,33%
48,46%
45,16%
81,10%
40,63%
61,11%
40,95%
200,00%
31,46%
92,48%
61,90%
11,56%
92,86%
51,75%
71,79%

Tabla 5.6.1 Índice de falla por municipio periodo 2000-2004.
Índice de Falla por municipio periodo 2000-2004
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92,5%
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Gráfica 5.6.11 Índice de falla por municipio periodo 2000-2004
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En el periodo 2000-2004 se halló, según la gráfica 5.6.11, que el índice de
falla más significativo se presenta en los municipios de: Muzo (200%), Topaipí
(92.9%), Paime (92.5%) y El Peñón (81.1%).
Con el anterior análisis se observa que el municipio Muzo es el de mayor
índice de falla, debido a que el total de transformadores instalados es de 7 y el
promedio de falla anual es de 2 a 4 transformadores. Esto se debe a que en
los últimos 2 años el porcentaje de falla se duplicó para este municipio.
El municipio de Topaipí en el periodo 2000-2004 presentó un índice de falla de
92.9%, que es un índice de falla importante con un número de
transformadores instalados de 112 unid.
En los municipios de Paime, el Peñón y Yacopí se observó que en los años
2000 al 2004, los índices de falla tuvieron un comportamiento similar,
probablemente debido a que los municipios presentan un nivel de 70 a 110
días de tormentas/año.
Del año 2000 al 2001 los índices de falla no tuvieron mayor variabilidad en
ninguno de los municipios. Se observó que a diferencia de los años anteriores
en el 2002 hubo una disminución importante de fallas en todos los municipios,
a excepción de Muzo que duplicó este número.
En el periodo 2003-2004, algunos municipios disminuyeron o aumentaron su
índice de falla y algunos permanecieron constantes, pero siempre dentro de
un rango “normal”; pero en Muzo se presentó un aumento bastante alto en el
índice de falla, ya que se llegó a incrementar las fallas por año en un 66% en
comparación con el año 2002.
5.7

ANÁLISIS DEL ÍNDICE DE FALLAS POR CIRCUITO

Para el índice de fallas de este apartado se utilizará, los transformadores
instalados por circuito y se mostrarán los de más importancia.
(No se tendrá en cuenta el período de 1996-1999 ya que la información de
estos años no se encontraba disponible).
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1. AÑO 2000
Código Cto

NOMBRE CTO

No
FALLAS

No.
Instalados

% Índice
Falla

MB17D

ALTO GAZANORE

PE11D

GUAYABAL

RR11D

CAMBULOS

LM22D

TOPAIPI

PE13D

GUANACAS

LM12D

MINIPI

FC12D

PERICO

LD11D

CERINZA

9
23
16
20
4
42
14
17
18
23

28
100
70
94
20
225
77
116
127
179

32,14%
23,00%
22,86%
21,28%
20,00%
18,67%
18,18%
14,66%
14,17%
12,85%

VG12D

PAIME

LM13D

YACOPÍ

Tabla 5.7.1 Índice de falla por circuito año 2000
En este año los índices de falla por circuito no estuvieron muy elevados, pero
si presentaron inconvenientes los circuitos de Alto Gazanore con un 32,14%,
Guayabal con un 23%, Cambulos 22.86% y Topaipí con un 21,28% respecto a
los instalados por circuito.
2. AÑO 2001
Código
Cto

NOMBRE CTO

MB14D
LM13D

MAMBITA C.
URBANO
YACOPÍ

LM22D

TOPAIPI

FC12D

PERICO

PE13D

GUANACAS

PE11D

GUAYABAL

LM23D

LA PEÑA

VG12D

PAIME

RR11D

CAMBULOS

LD11D

CERINZA

No
FALLAS

No.
Instalados

% Índice
Falla

2

4

50,00%

49
25
20
5
20
28
23
12
17

179
94
77
20
100
153
127
70
116

27,37%
26,60%
25,97%
25,00%
20,00%
18,30%
18,11%
17,14%
14,66%

Tabla 5.7.2 Índice de falla por circuito año 2001
Como se puede observar, los circuitos más críticos en el año 2002 son los de
Mámbita, Yacopí, Topaipí, Perico y Guanacas con índices de falla del orden
de 50 %, 27.37% ,26.6% ,25.97% y 25% respectivamente

FABIAN CAMILO SOLANO SANABRIA

LEONARDO ANDRES SÁNCHEZ MARIN

111

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Eléctrica

3. AÑO 2002
Código
Cto

NOMBRE CTO

MB14D
PE13D

MAMBITA C.
URBANO
GUANACAS

VG12D

PAIME

FC12D

PERICO

RR11D

CAMBULOS

LM22D

TOPAIPI

PE11D

GUAYABAL

LM13D

YACOPÍ

VN12D

LA SIERRA

SY13D

PARAMO
ALTO

No
FALLAS

No.
Instalados

% Índice
Falla

3

4

75,00%

8
39
22
19
25
18
32
12
8

20
127
77
70
94
100
179
82
59

40,00%
30,71%
28,57%
27,14%
26,60%
18,00%
17,88%
14,63%
13,56%

Tabla 5.7.3 Índice de falla por circuito año 2002

Los circuitos de Mámbita y Guanacas aumentaron considerablemente su
índice de falla en el año 2002, con valores del 75% y 40% respectivamente y
aunque la cantidad de fallas es similar a la del año 2001 el índice de falla está
relacionado a los transformadores que se encuentran instalados en el circuito
y esto hace que el problema sea más grave.
El circuito de Topaipí (LM22D) mantuvo prácticamente constante su índice y
Yacopí logro disminuir su cantidad de fallas de 49 a 32 transformadores y por
consiguiente su índice de falla.
4. AÑO 2003
NOMBRE
CTO

No
FALLAS

No.
Instalados

% Índice
Falla

1

1

100,00%

2

4

50,00%

PE13D

LOCALPARAMO
MAMBITA
C. URBANO
GUANACAS

RR22D

CHAMBACU

FC12D

PERICO

MB17D

ALTO
GAZANORE
PUERTO
BRAZIL
PASUNCHA

8
3
21
6

20
10
77
28

40,00%
30,00%
27,27%
21,43%

12

60

20,00%

17
6

87
34

19,54%
17,65%

Código
Cto.
ZP18D
MB14D

LB12D
VG11D
LU13D

LAS
AGUILAS

Tabla 5.7.4 Índice de falla por circuito año 2003
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El índice de falla más alto en el 2003 lo tuvo el circuito de Local –Páramo
(ZP18D) con un valor del 100%, ya que de un transformador instalado este
falló.
El circuito de Mámbita disminuyo su índice del 70% a un 50%, igual que en el
año 2001 teniendo únicamente 2 fallas. El circuito Guanacas mantuvo
constante la cantidad de fallas y su índice en un 40%.
5. AÑO 2004.
Código
Cto.

NOMBRE
CTO

LM22D

TOPAIPI

MB17D

FC12D

ALTO
GAZANORE
MAMBITA
C. URBANO
PERICO

PE13D

GUANACAS

RR22D
VG11D

CHAMBAC
U
PASUNCHA

VG12D

PAIME

RR11D

CAMBULOS

VA12D

VIOTA

MB14D

No
FALLAS

No.
Instalados

% índice
Falla

27
8

94
28

28,72%
28,57%

1

4

25,00%

17
4
2

77
20
10

22,08%
20,00%
20,00%

14
19
10
6

87
127
70
42

16,09%
14,96%
14,29%
14,29%

Tabla 5.7.5 Índice de falla por circuito año 2004

Este año el nivel general de los índices de falla disminuyó.
El circuito Mámbita disminuyó un 50% el índice que presentaba en el 2003.
El circuito Topaipí, el cual había estado disminuyendo el porcentaje de fallas
en el año 2003, para este año aumentó en más del 50 % del índice pasado, es
decir que del 10.64% (año 2003) aumentó al 28.72% y es el circuito con mayor
cantidad de fallas presentadas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
1. Para estudios posteriores se recomienda que en el levantamiento de datos
se considere la fecha de fabricación del transformador de distribución, para
así, poder hallar la confiabilidad con base en la vida útil del equipo y
formular un modelo matemático que describa el comportamiento de estos.
2. Desde que se inició el estudio de reducción de fallas, se han formulado las
siguientes soluciones:
Se puede reducir el índice de falla mediante la reducción del nivel de
aislamiento de las líneas, con el objeto de que el frente de onda se lleve a
tierra antes de llegar a los pararrayos del transformador de distribución.
El nivel de aislamiento de los transformadores de distribución se ve
afectado por sobretensiones en el lado de baja del transformador, debido a
la gran longitud de los tramos de baja tensión, por lo que se recomienda la
utilización de descargadores de sobretensión en el lado de baja tensión del
transformador.
Con estas soluciones se han logrado reducir las fallas casi a la mitad, que
es un balance muy bueno, pero aun se observa que los municipios con
mayor índice de falla, siguen siendo los mismos (La palma, Yacopí, entre
otros.), debido a la condición atmosférica de la zona en que se encuentran
estos municipios y al no ser lo suficientemente redundante el sistema de
protecciones.
3. En el periodo de estudio la marca con el mayor índice de falla fue
SIEMIENS (59%) respecto a las demás marcas. El intervalo de 9 años
muestra que esta ha sido la marca que más fallas ha presentado.
ABB, es la marca con el segundo índice de falla más alto en este periodo,
debido a que tuvo un índice de falla del 20%, en este periodo.
En el caso de la marca TPL, fue una de las que más presentó número de
fallas, con un índice de falla del 10% únicamente, ya que el tener una gran
cantidad de transformadores instalados (1172 Unid.) reduce el índice que
esta presenta.
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4. El índice de falla discriminado por zonas, mostró una disminución en el
periodo de estudio entre 1996 – 2004 mostrando un descenso de 465 a
211 transformadores fallados (Zona Centro), mostrando una disminución
de casi un 50%, que nos lleva a concluir que las protecciones utilizadas en
los transformadores han sido mucho más eficientes a lo largo del periodo
de estudio.
Para una mayor descripción de las zonas se desglosarán una por una,
mostrando una mejoría en la implementación de alternativas más seguras
en las zonas rurales a lo largo de los años.
ZONA CENTRO
Se aprecia que el comportamiento de la cantidad de transformadores
fallados en la zona centro respecto al tiempo (años 1996-2004) expresa
una clara tendencia de decrecimiento; aunque en el 2001 se presentó un
crecimiento del 12 %. En el año 2003 hay una reducción en el índice de
falla, del 31.9% y en el 2004 aumenta un 6.16 % ya que se presentaron 13
fallas más que en el 2003.
ZONA NORTE
En general, para el período 1996-2004, existe una reducción en las fallas
que se han venido presentando en los últimos 9 años.
Se nota una pequeña estabilidad entre el periodo 2000-2001 y un leve
aumento para el año 2002. Entre el año 2002 y 2003 se presentó una
disminución en las unidades falladas y aumentó para el 2004.
Analizando el periodo 1996-2004 el índice de falla en transformadores de
distribución se redujo en un 29.7%.
ZONA OCCIDENTE
La zona occidente es una de las zonas más críticas, en los últimos años,
debido a que en el período de estudio ha tenido un comportamiento con
grandes crecimientos en el índice de falla, que fueron muy perjudiciales
para la empresa y el servicio que presta.
Analizando el año de 1996 y el 2004 la Z.O. fue la que tuvo la menor
disminución en su índice de falla, por esta razón se recomienda revisar las
alternativas de solución y/o protecciones allí implementadas.
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En resumen, la zona centro es la de mayor índice de falla respecto a las
demás zonas, aunque el índice de falla disminuyó notablemente entre el
periodo 1996-2004. La zona Occidente es la de menor variación, debido a
que en el periodo de estudio el índice de falla se mantuvo constante, y la
zona Norte disminuyo el índice de falla durante el periodo de estudio.
5. Es importante destacar que las subzonas Pacho y
La Palma en el
periodo de 1996-2000 redujeron su índice de falla en transformadores de
distribución en un 69.5% y un 49.45% respectivamente; a diferencia de la
subzona Anolaima, en la cual la reducción de fallas fue nula, es decir que
se mantuvo constante el índice de falla.
6. Con respecto a la estacionalidad, se pudo analizar que las lluvias en las
diferentes regiones del país son el factor más decisivo en cuanto al estado
de los transformadores, ya que en las zonas de mayor nivel ceráuneo se
presentan más inconvenientes de descargas eléctricas, lo que conlleva a
un continuo servicio de los descargadores de sobretensión y por
consiguiente más probabilidad de fallas en los transformadores a causa del
deterioro apresurado de las protecciones.
7. Los avances o investigaciones que se realicen posteriormente en
CODENSA S.A. para reducir las fallas en los transformadores de
distribución, deben reflejar una adaptación de los sistemas de protección,
instalación, medidas de mantenimiento, calidad y diseño de los equipos
dependiendo de las condiciones regionales de nuestro país.
8. Se recomienda que los equipos de protección que se utilizan en los
transformadores de distribución, deben ser redundantes de tal manera que
estos tengan un mayor tiempo de operación y por lo tanto el sistema sea
más confiable.
Esta opción se debe analizar desde un punto de vista económico que
verifique la viabilidad de la misma.
9. Se recomienda manejar en próximas investigaciones, los índices de falla
respecto a instalados y respecto a fallados debido a que ambos dan
información importante del desempeño del sistema de distribución,
protecciones y zonas criticas.
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ANEXO 1.5
Modelamiento y medición de esfuerzos mecánicos en un transformador
de distribución sometido a un cortocircuito franco

Conclusiones corrientes de corto circuito.
•

El problema real del estado de esfuerzos del transformador por efecto
del corto circuito es un problema de carácter no lineal dinámico. Varios
de sus componentes mecánicos presentan un comportamiento no lineal
y no es correcto si desea aproximarse a la situación real ejecutar
modelos en el rango del análisis lineal estático.

•

En los transformadores de distribución se presentan grandes
desplazamientos más no grandes deformaciones. Esto es causa de falla
a nivel del funcionamiento de la máquina.

•

El proceso de fabricación ejerce influencia en la aptitud del
transformador para soportar los esfuerzos de corto circuito. Por ser un
proceso de ensamble manual se puede presentar alguna diferencia en
las alturas eléctricas (excentricidad) aumentando de esta manera las
fuerzas axiales en los devanados.

•

Los grandes desplazamientos que se presentan y tanto la configuración
geométrica como la mecánica imposibilitan el uso de transductores con
el fin de ejecutar mediciones en la parte activa del transformador,
experimentalmente lo más importante es evaluar cualitativamente el
movimiento del transformador; para poder comparar este movimiento
con el de los modelos y es en éstos donde se evalúan cuantitativamente
los desplazamientos y esfuerzos del transformador, por esta razón un
adecuado procedimiento de medición es la ubicación de marcas.

•

El papel aislante y el papel corrugado son dos de los elementos de la
configuración mecánica más relevantes en la construcción del sistema
dinámico durante la prueba de corto ya que son estos elementos los que
se comportan como piezas amortiguantes pero presentan un
comportamiento no lineal en una curva análoga a la curva de esfuerzodeformación.

•

Las fallas más comunes ocurren por desplazamientos axiales y radiales
del devanado y por movimiento del núcleo ocasionando la variación del
circuito magnético y su respectiva falla a nivel eléctrico.
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ANEXO 1.6

COMENTARIOS ACERCA DE LOS NIVELES CERAUNICOS.
EL CICLO ANUAL DE LAS LLUVIAS EN COLOMBIA.

El ciclo anual de las lluvias en Colombia está regido por factores astrales,
depende de la circulación atmosférica planetaria pero es modificado
considerablemente en partes del territorio por factores regionales de topografía,
por su forma, extensión y latitud. Toda la circulación atmosférica depende de
las diferencias de presión, que tiene lugar en su interior. Uno de los rasgos
dominantes es la existencia de los vientos alisios, el mayor sistema de vientos
organizados: soplan hacia el ecuador, del noreste en el hemisferio norte y del
sureste en el hemisferio sur, provenientes de dos grandes cinturones de alta
presión, situados aproximadamente a 23’ N y 23’ S de latitud.
Los alisios de los dos hemisferios se encuentran en una zona que recibe el
nombre de zona de confluencia intertropical (ZCIT). La confluencia de masas
de aire, provoca grandes movimientos ascendentes que favorecen la formación
de nubes de gran desarrollo vertical y en consecuencia dan origen a
abundantes precipitaciones y tormenta. El desplazamiento de la ZCIT está
regido por el movimiento aparente del sol con un retraso de 1 o 2 meses. Así,
la posición más meridional la ocupa hacia los meses de enero y febrero y la
más septentrional en los meses de julio a agosto. Durante el resto del año la
ZCIT se halla en posiciones intermedias, produciendo a su paso el tiempo
atmosférico asociado a ella. Es así como en las zonas sur y norte del país, el
comportamiento del tiempo tiende a ser monomodal. Mientras en la zona
central, el comportamiento es bimodal coincidiendo los picos (abril – mayo y
octubre- noviembre) con la presencia de la ZCIT por la región.
La figura A presenta el ciclo anual de lluvias en Colombia mostrando
claramente dos épocas lluviosas y dos secas en algunas partes del país,
siendo muy cortos los periodos secos o casi inexistentes en las zonas 6 y 9 del
país.
Ya se han realizado estudios con respecto a la relación de las tormentas
eléctricas con la lluvia para la zona central del país, encontrándose una buena
correlación entre el nivel ceráuneo y la precipitación.
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ANEXO 1.7

Figura A. Ciclo anual de lluvias en Colombia, según Guhl

EPOCAS TORMENTOSAS Y FALLAS DE TRANSFORMADORES.
En estudios ya realizados se presentan algunas conclusiones respecto a la
relación de las tormentas eléctricas y los rayos. En la subzona La Palma se
realizaron las primeras mediciones de Rayos en Colombia que fueron
contrastadas con fallas de transformadores de Distribución. En 1990 resultó un
dato de Densidad de Rayos [ 3.49 rayos /km² en 2meses ]. Este valor si se
proyecta a un año es superior a la Densidad de Rayos en un año en Europa,
colocando a la Palma como un centro de experimentación y medición de rayos.
En el año 1990 se realizaron mediciones y se encontró con una densidad de
1.7 rayos/km² en 17 días lo cual demuestra una correspondencia entre las
unidades falladas y los días de tormenta.
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ANEXO 1.8
En el mapa se muestran áreas del departamento de Cundinamarca con días
tormentosos. En la región de la Palma se cuenta entre 30 y 110 días de
tormenta/año.

Mapa. Días de tormenta al año en el departamento de Cundinamarca.
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